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对 全 新 世 气候 变化 作 了 系统 的 阐述 。 具 分 六 章 : 地 球 气候 简 史 ,全 新 世 气候 ,气候 突变 , 近 千 年 气候 变化 ,现代 气候 变 
暖 ,气候 变化 与 十 文明 。 总 结 归纳 了 近 20 年 气候 变化 研究 的 成 果 。 重 点 讲述 各 种 时 间 尺 度 全 球 气候 变化 的 事实 ,也 包括 
中 国 气候 变化 的 事实 。 全 书 以 分 析 自 然 气候 变化 为 主 。 但 是 ,第 5 章 专 门 讨论 现代 气候 变 暖 ,这 个 变 暖 可 能 主要 是 人 类 
活动 造成 的 温 窜 效应 加 出 的 结果 。 气候 变化 对 人 类 社会 的 影响 是 深远 的 .这 方面 的 研究 对 预测 未 来 气候 变 暖 的 影响 有 重 
要 意义 。 第 1 章 1.4 节 和 第 6 章 讲述 全 新 世 气 候 变 化 .主要 是 自然 气候 变化 对 人 类 社会 发 展 的 影响 。 本 书 可 供 大 专 院 校 
气候 ,气象 ,地理 ,地 质 、 环 境 等 专业 的 大 学 本 科 生 和 研究 生 人 阅读 ,也 可 供 有 关 专 业 研 究 及 教学 人 员 参 考 。 
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序 一 


经 过 多 年 的 潜心 研究 和 精心 准备 , 王 绍 武 教授 的 专著 (全 新 世 气候 变化 》 即 将 面世 出 版 
了 。 作 为 学 生 ,朋友 和 气候 变化 科学 的 志同道合 者 ,说 向 王 绍 武 教授 表示 热烈 的 祝贺 ! 

一 个 多 月 前 , 王 老 师 将 初稿 打印 件 交 给 我 , 厚 厚 的 一 本 ,是 他 辛勤 耕耘 的 硕果 。“ 里 面 
一 定 有 我 需要 补充 的 营养 ,我 心里 想 着 ,非常 喜悦 ,只 希望 能 先睹为快 。 不 料 ,接着 王 老 师 
诚恳 地 说 ,希望 我 能 为 他 的 新 作 作 序 ,真是 感到 了 压力 ! 王 老 师 还 几 次 ,或 当面 ,或 通过 邮 
件 , 说 "我 总 不 愿意 占用 您 的 时 间 太 多 ”, 我 真 的 感到 了 友谊 .信任 和 爱护 。 

最 近 二 三 十 年 ,学 科 综 合 和 交叉 ,包括 自然 科学 和 社会 科学 的 交融 ,人 类 对 自然 和 社会 
可 持续 发 展 的 认识 更 加 深入 ,人 与 自然 和 谐 相处 .协调 发 展 已 经 成 为 时 代 的 谐音 。 同 时 , 气 
候 变 化 科学 的 内 涵 也 大 大 拓展 。 现 代 意 义 上 的 气候 变化 科学 , 既 包括 了 气候 系统 科学 在 内 
的 自然 科学 ,还 囊括 了 经 济 学 .可 持续 发 展 等 社会 科学 的 内 容 , 其 结论 还 与 气候 外 交谈 判 紧 
密 关 联 。 学 科 交 叉 ,高 度 综合 ,科学 家 重视 ,决策 者 关注 全 社会 关心 ,使 IPCC 2007 年 发 布 
的 第 四 次 评估 报告 ,吸引 了 更 多 人 的 眼球 。 气 候 变 化 科学 和 应 对 气候 变化 问题 被 推 到 了 社 
会 前 台 , 受 到 极 大 关注 ! 一 时 间 议论 纷纷 ,众说 纷 绒 。 但 是 ,气候 变化 的 基础 毕竟 是 科学 ， 
需要 科研 .教育 和 科普 工作 的 跟 进 ,需要 业内 专家 的 努力 ,还 需要 时 间 和 精力 。 此 时 王 老 师 
的 专著 问世 ,对 科学 .教育 和 普及 气候 变化 知识 非常 及 时 ,大 有 神 益 。 

我 很 推崇 本 书 的 写作 风格 :提纲 邦 领 .简明 扼要 介绍 行星 地 球 演化 历史 后 ,旋即 转 人 全 
新 世 气候 , 气 候 突变 和 近 千 年 气候 变化 的 论述 ,重点 阐述 了 中 世纪 暖 期 和 小 冰期 两 个 百年 
尺度 的 气候 变化 ,因为 他 们 * 对 认识 与 预测 未 来 的 气候 变化 有 重要 意义 "; 本 书 接着 论述 * 现 
代 气 候 变 暖 "这 一 仍 具 * 争 议 ” 的 问题 。 这 种 编排 方式 ,第 一 ,强调 了 气候 变化 科学 的 “时 空 
尺度 "属性 。 在 空间 尺度 上 ,作者 将 全 球 、 区 域 和 局 地 尺度 上 的 气候 变化 划分 开 来 ;在 时 间 
尺度 上 , 按 10 ~ 10° 年 的 时 间 序 列 展开 讨论 。 第 二 ,将 空间 和 时 间 尺 度 有 机 结合 ,系统 阐述 
A ER .区域 和 局 地 等 空间 尺度 上 的 不 同时 间 尺 度 气候 变化 ,科学 有 序 , 论 述 清晰 明了 。 

作者 对 46 亿 年 的 地 球 演化 史 , 用 * 厚 今 薄 古 "的 方法 , 病 述 从 隐 生 宙 到 显 生 审 、 从 古 生 
代 到 中 生 代 , 超 长 时 间 ( 百 万 年 一 千 万 年 ) 尺 度 的 地 球 演 化 梗概 。 对 第 三 纪 和 第 四 纪 花 了 较 
多 笔墨 ,介绍 了 轨道 因素 的 10 万 年 和 4. 1 万 年 气候 旋回 ,指出 目前 的 间 冰 期 全 新 世 已 
持续 11500 年 , 按 气候 自然 变 率 , 现 在 该 进入 下 一 个 冰期 。 但 是 .为 什么 全 球 气候 没有 变 冷 
反而 继续 变 暖 呢 ? 作者 给 读者 留 下 一 个 悬念 ,也 为 后 文 的 现代 气候 变 暖 作 了 铺垫 。 对 于 世 
界 各 地 的 末次 冰期 冰 盛 期 . 冰 消 期 和 全 新 世 大 暧 期 ,作者 认为 “不 同 地 区 达到 最 冷 的 时 间 也 
不 同 ”,“ 不 同 地 区 大 暖 期 出 现 的 时 间 也 不 一 样 ”, 讲 的 是 这 个 时 间 尺 度 上 气候 变化 存在 着 空 
间 差 异 。 对 千年 尺度 的 气候 变化 .由 于 资料 采集 站 点 的 地 理 分 布 和 代用 资料 本 身 的 性 质 及 
相互 可 比 性 仍 存在 问题 ,已 建立 的 序列 还 有 不 少 分 歧 , 就 是 在 中 国 , 大 暖 期 和 小 冰期 也 有 很 
大 的 地 区 差异 。 全 新 世 一 万 年 只 是 地 球 历史 的 一 瞬 . 却 是 一 个 重要 时 段 。18 世纪 中 叶 人 类 
社会 工业 化 以 来 ,人 类 活动 和 科技 进步 影响 了 全 球 气候 ,而 气候 变化 也 制约 人 类 社会 发 展 。 
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研究 表明 , 近 百 年 来 全 球 气候 变 暖 是 不 争 的 事实 ,自然 因素 和 人 类 活动 共同 影响 地 球 气 候 ， 
但 近 百 年 的 全 球 气 候 变 暖 主要 归 因 于 人 类 活动 ,已 建立 的 近 百 年 全 球 地 表 平 均 温度 
(1910—2009 年 ) 变 暖 趋势 为 0. 70~0. 75°C /(100 年 )。 

综 上 所 述 , 可 以 清楚 地 看 到 ,本 书 将 时 间 和 空间 的 概念 融入 到 不 同 空 间 和 时 间 尺 度 气 
候 变 化 的 讨论 中 ,在 几乎 所 有 的 小 结 结论 中 ,都 有 明确 的 时 空 条 件 , 否则 ,结论 不 成 立 。 这 
一 点 恰恰 是 许多 人 容易 忽略 的 地 方 。 人 须知, 无 论 是 整个 地 球 历史 时 期 ,还 是 全 新 世 乃 至 现 
代 , 不 同 的 时 期 ,气候 资料 的 来 源 、 数 量 ,覆盖 度 .精度 .观测 方式 ,气候 代用 指标 的 性 质 ,等 
等 ,差别 很 大 。 只 有 近 百 年 以 来 ,器 测 和 气象 站 记录 的 出 现 , 平 均 气 候 、 距 平和 差 值 技术 的 
使 用 ,世界 范围 内 才 有 了 三 个 公认 的 百年 尺度 全 球 平均 温度 序列 。 其 结果 虽然 有 不 尽 人 意 
之 处 ,但 毕竟 是 科学 界 公 认 的 结果 ,不 足 的 地 方 也 只 有 待 进一步 的 研究 来 弥补 。 说 明白 一 
点 ,就 是 在 全 球 尺 度 和 10! — 10* 年 的 尺度 下 , 比 这 三 条 曲线 更 完美 的 全 球 平均 温度 序列 还 
需 时 日 。 
绍 武 教授 引用 了 大 量 的 资料 ,丰富 的 数据 和 例证 ,给 读者 描绘 了 一 幅 一 万 年 以 来 ,地 
球 气候 环境 演化 的 图 画 。 虽 然 王 老 师 个 人 强调 ,该 书 " 主 要 讨论 自然 气候 变化 ", 但 由 于 对 
古 气候 资料 时 空 尺 度 恰到好处 的 把 握 , 有 关 现代 气候 变 暖 的 结论 很 具有 说 服 力 ,虽然 王 老 
师 对 未 现 太 阳 活 动 极 小 期 的 可 能 性 也 有 考虑 。 所 以 我 说 , 王 绍 武 教授 的 大 作 在 这 个 时 
候 问世 ,对 科学 研究 ,对 专业 教育 和 普及 气候 变化 科学 知识 ,非常 及 时 ,大 有 神 益 。 

气候 变化 科学 内 容 广 泛 ,发 展 迅速 。 王 绍 武 教授 密切 关注 国内 外 气候 变化 研究 进展 ， 
查阅 并 引用 了 最 新 研究 成 果 。 本 专著 引用 的 863 篇 文献 ,中 文 的 占 四 分 之 一 ;60% 以 上 的 
是 2000 年 后 的 文献 ,55 篇 是 去 年 和 今年 的 新 成 果 , 说 明 本 专著 反映 了 气候 变化 科学 的 最 新 
成 果 。 

我 和 王 绍 武 老师 结识 近 20 年 了 ,交往 很 多 。 他 长 期 担任 我 们 * 冰 寒 区 环境 实验 
室 ”( 现 * 冰 冻 圈 科学 国家 重点 实验 室 ") 的 学 术 委 员 会 委员 ,是 IPCC 第 组 的 主要 作 
者 ,是 气候 变化 国家 报告 和 中 国 气候 与 环境 演变 科学 报告 的 主要 作者 ,还 是 (气候 变化 研究 
进展 ) 杂 志 编 委 ,等 等 ,我 们 长 期 共事 ,成 为 科学 研究 的 志同道合 者 。 他 是 近 十 几 年 国内 有 
关 气 候 环境 变化 科学 评估 报告 的 积极 参加 者 ,是 (气候 变化 研究 进展 ) 杂 志 创 刊 以 来 参加 纺 
委 会 全 部 会 议 的 唯一 的 编 委 。 在 我 的 记忆 里 ,他 的 认真 态度 ,他 的 一 丝 不 苟 , 奖 奖 业 业 、 埋 
头 苦 干 和 钻研 ,是 我 最 为 推崇 的 和 敬仰 的 。 

现在 ,工作 和 兴趣 的 驱使 ,倾注 王 老 师 几 乎 全 部 心血 的 专著 即将 问世 。 我 很 荣幸 地 被 
邀请 作 序 , 同 时 也 成 为 专著 问世 前 的 拜读 者 之 一 ,在 此 ,对 王 绍 武 教授 表示 祝贺 和 感谢 ,是 
为 序 。 




















中 国 气象 局 ,中 国 科 学 院 冰冻 圈 科 学 国家 重点 实验 室 
Bre 
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2011 年 9 月 13 日 ,北京 


* 秦 大 河 ,第 十 一 届 全 国政 协 人 口 资 源 环境 委员 会 副 主 任 , 中 国 科学 院 院 十 ,前 中 国 气象 局 局 长 。 





今年 7 月 在 瑞士 参加 第 18 届 国 际 第 四 纪 大 会 时 , 收 到 王 绍 武 老师 的 同事 小 闻 的 邮件 ， 
说 王 老 师 写 了 一 本 书 人 全 新 世 气 候 变 化 ), 想 邀 我 写 个 * 序 "。 这 把 我 难 住 了 ,学 生 晚辈 为 老 
师 的 书 和 以 乎 不 太 合乎 中 国 的 习惯 , 且 我 的 文笔 写 篇 科学 论文 还 行 , 怎 敢 给 老师 的 书 
写 * 序 " 呢 。 回 国 后 , 收 到 王 老 师 的 书稿 和 一 封 亲笔 信 , 王 老师 说 邀 我 写 * 序 "的 一 个 原因 是 
我 这 些 年 一 直 鼓 励 他 将 4 气候 变化 研究 进展 ) 杂 志 的 “科学 知识 "栏目 上 介绍 气候 变化 的 系 
列 短文 写 下 去 。 我 真 没 想到 , 王 老 师 这 样 一 位 著名 的 学 者 如 此 重视 一 位 晚辈 对 他 工作 的 关 
注 和 支持 。 我 的 确 没 有 理由 谢绝 这 一 邀请 了 ,难得 两 代 学 人 之 间 有 如 此 的 信任 和 在 研究 兴 
趣 与 学 术 追 求 上 的 共鸣 。 

厚 厚 的 A4 纸 装订 的 书稿 :全 新 世 气候 变化 》, 使 人 感到 朴素 .严肃 ,又 感到 亲切 。 全 书 
分 为 六 章 , 近 三 百 页 ,随后 有 八 百 多 篇 参考 文献 ,英文 文献 占 约 80% 。 

第 1 章 * 地 球 气候 简 史 ”, 涉 及 不 同时 间 尺 度 的 地 球 气候 历史 ,提供 了 相关 研究 的 框架 
和 基本 概念 。 这 一 章 是 为 后 五 章 做 铺垫 的 ,也 是 最 后 撰写 的 。 本 章 的 最 后 一 节 是 “气候 与 
人 类 ”, 这 为 后 面 几 章 论述 气候 变化 对 环境 .社会 和 人 类 的 影响 打下 了 伏笔 ,便于 不 同 背 景 
的 读者 更 好 地 理解 本 书 的 内 容 。 第 2 章 * 全 新 世 气候 ”全面 介 绍 了 全 新 世 作为 现代 间 冰 期 
的 气候 特点 ,其 演化 背景 及 变化 趋势 ,其 中 有 相当 的 篇 幅 讨 论 全 新 世 夏 季风 。 在 对 北美 南 
3€ AGAR 南非 .亚洲 及 澳洲 一 印尼 等 六 个 季风 区 进行 详细 论述 之 前 ,简要 介绍 了 全 球 季 风 
这 一 较 新 的 现代 气候 学 的 概念 。 第 3 章 至 第 5 章 论述 了 全 新 世 三 个 不 同时 间 尺 度 的 气候 
变化 ,包括 以 车 十 冷 事 件 为 特征 的 气候 突变 (第 3 章 ); 基 于 不 同 资料 的 .不 同 区 域 的 近 千 年 
气温 变化 ,夏季 风 与 降水 变化 ,对 不 同 地 区 * 中 世纪 气候 异常 ”包含 中 世纪 温暖 期 ) 成 因 的 
探讨 (第 4 WE) ;以 及 对 近 百 年 或 20 世纪 以 来 全 球 "现代 "气候 变 暖 的 观测 事实 和 可 能 控制 
因素 的 分 析 ( 第 5 章 )。 第 6 章 从 圣经 中 描述 的 大 洪水 讲 起 ,介绍 了 全 球 气候 变化 与 世界 古 
文明 衰落 的 相关 研究 。 本 章 的 后 一 部 分 集中 讨论 了 与 中 华文 明 诞 生 及 朝代 交替 相关 的 气 
候 变 化 ,这 是 王 老 师 前 些 年 的 研究 兴趣 ,也 是 现在 很 热门 的 话题 。 

当 读 到 第 6 章 后 一 部 分 的 时 候 , 我 不 禁 想 到 王 老 师 在 2005 年 (气候 变化 研究 进展 ) 发 
刊 期 上 撰写 的 * 夏 朝 立 国 前 后 的 气候 突变 与 中 华文 明 的 诞生 "一 文 以 及 对 我 本 人 研究 的 启 
发 。 记 得 他 专程 来 与 我 们 第 四 纪 研 究 小 组 的 部 分 同事 探讨 相关 问题 ,并 将 他 精心 制作 的 报 
告 幻灯 片 贸 给 我 们 。 朝 代 更 替 的 研究 一 直属 于 考古 学 家 和 史学 家 们 的 传统 领域 ,近年 来 ， 
气候 变化 对 历史 上 改朝换代 或 者 文化 兴亡 影响 的 研究 促进 了 社会 科学 家 与 自然 科学 家 的 
结合 ,国际 上 最 具 影 响 力 的 杂志 刊 出 了 一 些 相关 文章 ,也 引发 了 一 系列 极 有 启发 的 学 术 争 
论 。 在 短 时 间 尺 度 上 ,诸如 夏季 风 降 水 增 减 的 气候 变化 铠 怕 难以 同时 在 全 国 范围 内 产生 同 
样 的 影响 。 从 近年 国内 外 的 有 关 讨论 来 看 ,朝代 兴衰 ,更 蔡 这 一 考古 学 家 与 史学 家 们 关心 
多 年 的 重大 问题 不 会 轻而易举 地 被 自然 科学 家 们 解决 ,需要 不 同 领域 的 学 者 们 对 特定 时 段 
的 气候 变化 ,环境 背景 .政治 格局 ,经 济 形态 、 文 化 基础 等 高 度 复杂 的 社会 生态 系统 进行 综 
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合 研究 。 

王 老 师 在 本 书 的 前 言 中 说 ,他 写作 这 本 书 与 他 在 4 气候 变化 研究 进展 六 科学 知识 "栏目 
上 发 表 相关 的 短文 有 关 。 的 确 , 读 着 这 本 书稿 ,我 仿佛 又 看 到 了 那些 短文 的 写作 风格 : 准 
确 、 规 范 地 引用 最 新 文献 ,由 浅 入 深 地 解释 基本 概念 和 原理 。 以 前 的 短文 很 少 配 图 ,本 书 加 
人 了 精美 的 彩 图 。 我 脑海 里 浮现 出 一 幕 定格 :一 位 老者 带 着 老 花镜 在 台式 计算 机 面前 聚 精 
会 神 地 查阅 最 新 的 文献 。 一 位 退休 多 年 的 著名 学 者 ,如 此 认真 地 从 浩瀚 的 原始 文献 中 亲自 
筛选 资料 ,实在 是 太 可 贵 了 , 真 的 令 人 敬佩 。 按 王 老 师 在 本 书 * 后 记 ” 里 的 话 , 这 是 一 种 享 
受 。 愿 当今 有 更 多 的 科学 家 像 王 老 师 这 样 写 书 , 这 样 享受 。 

我 读 王 老 师 和 他 的 同事 的 文章 ,但 是 与 王 老 师 见面 的 机 会 并 不 多 ,而 见面 时 主要 话题 
一 是 与 我 们 共同 关注 的 古 海洋 研究 有 关 , 二 是 全 新 世 气 候 变 化 与 文明 演进 的 关系 ,以 及 用 
区 域 模式 进行 这 一 时 期 的 古 气候 模拟 。 印 象 最 深 的 一 次 早期 见面 是 2000 年 9 月 ,在 罗勇 
博士 的 帮助 下 ,我 们 把 英国 剑桥 大 学 教授 N. J. Shackleton rb Sg ABD RE e sc H 95 — 45 
学 术 报告 作为 气候 变化 科学 前 沿 论坛 系列 报告 之 六 十 七 安排 在 国家 气候 中 心 三 楼 学 术 厅 ， 
王 老 师 也 参加 了 ,这 大 概 是 我 1999 年 回 北大 工作 后 第 一 次 见 到 王 老 师 。 最 近 一 次 与 王 老 
师 见 面 又 是 在 北大 校园 之 外 的 学 术 报 告 会 上 。 这 是 今年 7 月 底 ,美国 哥伦比亚 大 学 Wally 
Broecker( 布 罗 克 ) 教 授 在 中 国 科学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 二 楼 会 议 室 做 报告 。 有 趣 的 
是 ,这 两 次 报告 有 个 共同 点 ,两 位 来 访 的 大 师 在 报告 会 结束 时 都 对 报告 后 的 提问 表示 异常 
满意 (他 们 是 不 会 讲 客 套话 的 !)。 我 注意 到 王 老 师 在 会 下 也 与 他 们 谈 得 十 分 投机 ,我 不 知 
道 他 们 具体 讨论 的 是 什么 ,我 猜想 王 老 师 可 能 是 在 和 他 们 探讨 那些 他 在 研读 文献 时 思考 的 
高 深 学 术 问 题 。 两 个 报告 会 相隔 11 年 , 王 老 师 对 学 术 前 沿 的 兴趣 丝毫 没有 减退 ,我 想 这 就 
是 为 什么 他 能 写 出 我 们 面前 这 本 书 的 原因 之 一 吧 。 

愿 4 全 新 世 气候 变化 ) 早 日 出 版 ,使 更 多 的 人 能 分 享 到 这 份 学 术 盛 餐 。 作 为 一 名 不 到 十 
年 就 要 退休 的 大 学 教师 ,我 也 衷心 希望 王 老 师 的 这 本 书 能 激 起 更 多 的 有 理想 、 有 能 力 的 年 
轻 人 对 长 时 间 尺 度 气候 变化 研究 的 兴趣 ,并 加 入 到 这 一 充满 挑战 性 的 、 涉 及 多 学 科 的 探索 
中 来 。 








周 力 平 
北京 大 学 “长 江 学 者 "特聘 教授 
2011 年 8 月 
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谈 到 这 本 书 的 缘起 ,可 以 追溯 到 30 年 前 ,1970 年 代 末 到 1980 年 代 初 社会 开放 ,经济 改 
划 ,学 术 界 也 充满 了 新 思潮 。 但 是 ,一 时 间 很 难 区 分 什么 是 科学 ? 什么 是 幻想 ? 记得 (北京 
晚报 》 上 连载 了 一 部 小 说 , 讲 的 是 过 去 闪电 把 人 影 录 制 到 故宫 的 墙壁 上 ,现代 有 一 天 闪电 与 
过 去 的 频率 (什么 频率 也 不 知道 ) 相 同时 ,人 影 就 再 现在 宫 墙 上 。 类 似 的 事情 还 很 多 ,自己 
当时 是 怀 着 学 习 新 鲜 事物 ,打开 思路 的 心情 来 读 这 些小 说 的 。 另 外 也 有 一 些 问题 是 当前 科 
学 上 未 能 解释 的 , 像 土耳其 皇宫 的 古 地 图 中 有 南极 的 地 形 图 ,大 西洋 是 否 有 亚 特 兰 蒂 斯 等 ， 
看 了 之 后 总 是 疑 信 参 半 。 在 经 过 了 大 约 十 多 年 的 衍 乱 之 后 ,一 个 偶然 的 机 会 缆 道 溢 教 授 ， 
他 当时 在 北京 大 学 作 博 士 后 ,给 我 复印 了 两 篇 PNAS( 美 国 科学 院 院 刊 ) 文 章 , 那 时 下 载 文 
章 还 很 不 方便 ,复印 的 也 模 模糊 糊 ,页 边 上 还 有 字 不 清楚 。 但 是 ,至 今 我 还 保存 着 这 两 篇 论 
文 ,上 面 有 阅读 时 密密麻麻 的 批 请 及 标注 的 生词 。 那 是 讲 热 盐 环流 (THC) 与 北大 西洋 冷 事 
件 的 论文 。 我 从 这 里 就 开始 进入 了 研究 气候 突变 的 领域 。 特 别 是 后 来 发 现 古 文明 与 气候 
突变 有 联系 ,就 把 业务 工作 (气候 研究 ) 与 个 人 的 爱好 (历史 ) 连 在 一 起 了 。 这 样 近 十 年 来 就 
全 心 全 意 地 投入 了 全 新 世 古 气候 的 研究 中 ,把 过 去 喜欢 的 ENSO 研究 .气候 诊断 .与 气候 预 
测 都 放 到 一 边 去 了 。 

在 研究 全 新 世 气 候 变化 的 过 程 中 ,总 觉得 缺少 一 本 系统 地 讲述 气候 变化 事实 的 书 , 因 
此 大 约 3 一 4 年 前 就 想 做 些 准 备 ,开始 在 (气候 变化 研究 进展 ) 刊 物 上 写 一 些 * 科 学 知识 "的 
短文 。 每 篇 短文 讲 一 个 问题 ,加 上 文献 约 三 千 字 。 想 有 朝 一 日 要 写 一 本 书 时 有 一 个 大 纲 ， 
转眼 间 , 从 2007 年 到 2011 年 五 年 来 已 经 发 表 了 20 多 篇 这 样 的 短文 ,现在 手中 还 有 十 来 个 
题目 ,或 者 已 经 写 出 来 了 ,或 者 已 经 酝酿 成 熟 了 。 这 确实 就 给 本 书 的 编写 打下 了 一 定 的 
基础 。 

但 是 究竟 要 写成 一 本 什么 样 的 气候 变化 书 呢 ? 这 关系 到 两 个 基本 问题 ; 写 什 么 与 谁 来 
写 。 气 候 变化 是 一 个 覆盖 面 十 分 宽广 的 学 科 , 例 如 Roberts 的 (全 新 世 》(1989) , Williams 的 
《第 四 纪 环 境 》(1993) Saltzman 的 ( 古 气候 动力 学 )(2002) 均 各 有 自己 的 侧重 点 ,内 容 几乎 
很 少 交叉 。《 全 新 世 ) 的 副标题 为 "环境 的 历史 ”, 自 然 讲 环境 为 主人 《第 四 纪 环 境 》 虽 然 题目 
同 为 环境 但 讲 更 新 世 为 主 ,人 ( 古 气候 动力 学 ) 的 副标题 为 “全球 气候 变化 的 理论 基础 ”, 全 书 
95% 以 上 的 内 容 是 用 数学 ,物理 的 工具 阐述 气候 变化 的 理论 。 这 就 告诉 我 们 ,鉴于 气候 学 
内 容 的 广泛 ,要 编写 一 本 涵盖 气候 变化 研究 的 各 个 方面 的 书 是 不 现实 的 ,也 几乎 是 不 可 能 
的 。 因 此 ,我 们 紧 紧 的 抓 住 气候 变化 事实 这 个 目标 。 章 . 节 的 设计 首先 都 是 为 了 和 弄 清楚 气 
候 变化 的 事实 。 同 时 气候 变化 对 人 类 社会 的 影响 也 是 作者 十 分 感 兴趣 的 一 个 方面 ,因此 也 
算 作 本 书 的 一 个 特点 。 因 此 ,本 书 定名 为 (全 新 世 气候 变化 )》, 主 要 讨论 自然 气候 变化 ,很 少 
涉及 人 类 活动 对 气候 及 环境 的 影响 。 此 外 , 古 气 候 模拟 、 预 估 、 理 论 等 气候 变化 研究 的 分 支 
也 大 多 不 在 本 书 讨论 的 范围 之 内 。 下 面 一 个 问题 就 是 谁 来 写 。Mackay 等 曾 主编 了 《全 新 
世人 全球 变化 》(2003) 一 书 ,41 位 作者 编写 了 29 章 书 ,每 章 一 般 只 有 1 一 2 位 作者 。 这 样 编写 
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的 好 处 是 各 位 扎 稿 人 都 是 这 方面 的 专家 ,因此 能 反映 最 新 的 科学 信息 与 较 高 的 综合 水 平 。 
但 是 ,每 一 章 是 一 个 独立 的 单位 ,全 书 缺少 更 紧密 的 联系 。 有 和 鉴于 此 ,我 们 采取 了 另 一 种 做 
法 ,就 是 由 一 个 人 编写 ,但 是 尽力 压缩 本 书 所 涉及 的 范围 。 这 就 是 为 什么 本 书 只 着 重 写 气 
候 变化 事实 的 原因 。 

本 书 第 1 章 讲 地球 的 历史 ,自然 重点 是 气候 史 , 但 是 也 讲 到 一 些 与 气候 有 关 的 地 球 历 
史上 的 大 问题 ,如 生物 大 灭绝 .人 类 的 起 源 和 走出 非洲 等 。 讲 到 全 新 世 , 却 只 给 出 一 个 十 分 
简要 的 大 纲 ,因为 下 面 几 章 讲 的 几乎 全 都 是 全 新 世 内 的 气候 变化 问题 。 第 2 章 讲 全 新 世上 四 
11.5 ka 以 来 的 气候 变化 ,重点 是 大 暖 期 与 非洲 湿润 期 。 第 3 章 讲 气 候 突变 。 因 为 这 是 全 
新 世 气候 变化 的 另 一 个 重要 特征 。 第 4 章 讲 近 千 年 的 气候 变化 。 因 为 近 千 年 是 一 个 重要 
的 时 段 。 这 期 间 发 生 了 中 世纪 暖 期 与 小 冰期 ,这 是 距离 现代 最 近 的 两 个 气候 特征 十 分 明确 
的 时 期 。 研 究 这 两 个 时 期 的 气候 变化 ,对 认识 与 预测 未 来 的 气候 变化 有 重要 意义 。 第 5 章 
讲 现代 气候 变 暖 问 题 。 这 是 当今 气候 学 中 最 重要 也 是 最 具有 争议 的 问题 。 我 们 基本 上 同 
意 IPCC 的 观点 , 即 人 类 活动 造成 的 温室 效应 加 剧 是 现代 气候 变 暖 的 主要 原因 。 但 是 ,同时 
认为 自然 因素 ,如 太阳 活动 变化 对 气候 变化 的 影响 也 十 分 值得 关注 。 第 6 章 讲 气候 变化 允 
古文 明 及 社会 发 展 , 如 朝代 更 蔡 的 影响 。 

在 本 书 的 写作 过 程 中 得 到 朱 锦 红 博 士 的 大 力 支 持 ,我 不 止 一 次 地 同 她 讨论 了 编写 大 
纲 。 她 是 本 书 的 第 一 位 读者 ,每 写 一 章 都 发 给 她 请 她 提出 宝贵 的 意见 。 又 承 她 多 次 从 国外 
下 载 国 内 找 不 到 的 文献 。 第 6 章 诺 亚 方舟 一 小 节 就 是 她 提供 的 资料 。 杨 保 研究 员 、 郑 景 去 
研究 员 、 闻 新 宇 博士 , 黄 建 斌 博士 帮助 下 载 了 不 少 文章 。 闻 新 宇 博士 翻译 了 图 中 的 英文 ,还 
帮 我 写 了 一 小 节 “ 雪 球 ”"。 古 气候 不 是 我 的 专业 , 秦 大 河 院士 、 刘 征 宇 教授 、 程 海 博士 和 我 进 
行 了 不 少 深入 的 讨论 ,对 编写 本 书 有 很 大 帮助 。 最 后 , 赵 宗 慈 教授 在 百 忙 中 阅读 了 全 文 ,她 
对 每 一 章 都 仔细 地 阅读 ,提出 上 百 条 意见 ,这 对 保证 本 书 的 质量 起 了 重要 的 作用 。 陈 振 华 
老师 承担 了 本 书 全 部 文字 录入 。 对 于 她 们 和 他 们 的 支持 在 这 里 表示 深切 的 谢意 。 气 象 出 
版 社 李 太 宇 编审 、 周 诗 健 编审 为 本 书 的 出 版 做 了 很 多 工作 ,这 里 特别 感谢 他 们 的 支持 。 

上 面 提 到 ,本 书 的 部 分 思想 曾 作为 “科学 知识 "在 (气候 变化 研究 进展 ?上 发 表 , 在 此 对 
主编 秦 大 河 及 编辑 部 的 全 体 人 员 表 示 感 谢 , 并 特别 感谢 秦 大 河 院士 一 向 对 我 的 工作 的 支 
持 。 北 京 大 学 周 力 平 教授 曾 多 次 鼓励 我 把 * 科 学 知识 "的 栏目 继续 下 去 。 所 以 请 他 们 二 人 
为 本 书 作 序 ,以 此 纪念 多 年 来 的 友谊 。 

Acpd tg "973" ib Xj" id 3: 2000 年 全 球 典 型 暖 期 的 形成 机 制 及 其 影响 研究 "项 目 
(2010CB950104) 和 中 国 科 学 院 战略 先导 项 目 (9-XDA05090104) 支 持 下 出 版 的 ,为 此 对 项 目 
负责 人 葛 全 胜 教授 .课题 负责 人 杨 保 研究 员 、 郑 景 云 研 究 员 表 示 深 切 的 谢意 。 





王 绍 武 “ 
2011 年 于 北京 大 学 蓝 旗 营 


* 王 绍 武 ,北京 大 学 物理 学 院 大 气 与 海洋 科学 系 教授 .swwang@pku. edu. cn 
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本 页 的 图 取 自 PA Hi BEARD Jc (iM ROS AR Ay 3 P P ALTI Ei FEIN 
CO:( 二 氧化 碳 ) ,温度 ,CH (甲烷 ), 显 示 出 近 42 万 年 来 明显 的 10 万 年 周期 以 及 千年 尺度 气候 振荡 
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地 球 有 46 亿 年 (4. 6 Ga,Ga 为 10 亿 年 ,或 4600 Ma, Ma 为 百 万 年 , 距 今 百 万 年 即 MaBP, 现 在 习惯 省 
Wi BP) 的 历史 ,全 新 世 不 过 1 万 年 (10 kaBP. ka 为 千年 . 距 AD1950 千年 即 kaBP, 现 在 习惯 省 略 BP) 左 
右 , 从 时 间 上 讲 全 新 世 只 占 地 球 历史 的 46 万 分 之 一 。 然 而 ,这 1 万 年 正 是 人 类 发 展 , 进 入 文明 社会 的 重 
要 时 期 。 这 1 万 年 的 气候 史 与 社会 发 展 . 科 学 的 进步 有 着 密切 的 关系 。 因 此 ,详细 研究 这 段 时 间 的 气候 
史 是 气候 学 的 一 个 重要 任务 。 然 而 ,如 果 对 过 去 4. 6 Ga 的 气候 史 没 有 一 个 概括 的 认识 ,是 无 法 正确 评价 
全 新 世 的 气候 条 件 .也 无 助 于 对 未 来 气候 变化 的 预测 。 所 以 .在 当前 气候 变 暖 已 成 为 同 际 关 注 的 热门 问 
题 时 , 古 气候 的 研究 也 莲 勃 地 发 展 起 来 。 由 于 我 们 的 最 终 目 的 是 研究 近 万 余年 全 新 世 的 气候 ,所 以 只 用 
第 1 章 分 析 全 新 世 之 前 的 气候 变化 ,从 份量 上 讲 只 占 全 书 的 六 分 之 一 。 





1.1 地 球 的 变化 


然而 ,在 这 一 章 中 我 们 也 不 可 能 按 历史 时 间 平 均 地 讲述 各 段 时 间 的 气候 ,这 不 仅 因为 早期 的 资料 十 
分 稀少 ,也 因为 越 接近 我 们 所 要 重点 研究 的 全 新 世 , 对 我 们 也 就 具有 更 重要 的 意义 。 所 以 ,在 这 一 章 中 仍 
然 是 采用 厚 今 薄 古 的 原则 ,远古 讲 得 笼统 .时 间 越 近 就 讲 得 越 来 越 细 。 所 以 在 这 种 情况 下 ,只 用 这 一 节 讲 
述 地 球 的 历史 。 


1.1.1 地 球 史 年 代 学 


地 球 的 4.6 Ga 历史 可 以 分 为 两 个 大 的 阶段 ; 隐 生 宙 (Cryptozoie Eon) 与 显 生 宙 (Phanerozoie Eon). 
宙 (Eon) 是 划分 地 球 史 的 最 大 单位 。540 Ma 之 前 为 隐 生 宙 , 从 540 Ma 生命 大 爆炸 "开始 为 显 生 
前 把 寒 武 纪 之 前 称 为 前 寒 武 纪 ,1977 年 国际 地 层 委员 会 前 寒 武 纪 地 层 分 会 在 开 普 敦 第 四 次 会 议 上 ,把 前 
寒 武 纪 分 为 太古 代 (Archean Era) 及 元 古代 (Proterozoic Era) ,分 界线 在 250 Ma, 现 代 已 很 少 使 用 前 寒 武 
纪 这 个 名 字 了 。 太 古代 是 最 古老 的 地 质 年 代 , 保 留 下 来 的 可 靠 化 石 非常 少 ,所 以 又 把 太古 代 早期 岩石 还 
没有 形成 的 时 期 划 为 买 古代 (Hadean Era) , 即 , 地 球形 成 时 期 。 这 时 地 球 上 没有 任何 生命 ,也 没有 水 和 土 
壤 , 其 下 限 即 从 3. 8 Ga 海洋 的 出 现 为 标志 。 自 此 以 后 ,生物 不 断 进步 ,到 540 Ma 寒 武 纪 发 生 "生命 大 爆 
炸 "。 所 以 ,地 质 学 上 把 地 球 历史 分 为 两 个 宙 、 六 个 代 。 前 三 个 代为 隐 生 害 ,后 三 个 代为 显 生 害 。 代 之 下 
为 纪 , 纪 之 下 为 世 , 表 1. 1 给 出 地 球 历史 的 地 质 年 代 简 表 。 


表 1.1 地 球 历史 的 地 质 年 代 简 表 (Saltzman,2002, 本 文 作 者 有 补充 ) 
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现代 大 家 公认 第 四 纪 开始 于 2.6 Ma 之 前 ,而 不 是 1.8 Ma. 但 是 为 了 与 图 1.3 保持 一 致 我 们 没有 更 
动 表 1. 1 中 第 四 纪 开始 的 时 间 。 显 然 在 整个 地 球 的 历史 中 显 生 宙 只 占 1276 e I Ee i i 88%。 对 显 生 
宙 的 研究 离 不 开 一 个 重要 的 问题 ,就 是 大 陆 漂移 。 说 到 大 陆 漂移 , 先 要 说 大 陆 。 地 球 开始 形成 时 是 没有 
大 陆 的 ,Saltzman(2002) 曾 引用 Kuhn 等 (1989) 的 工作 ,指出 大 约 从 4. 0 Ga 开始 出 现 大 陆 。 以 后 陆地 面 
积 逐 渐 增 加 ,两 次 比较 激烈 的 增长 出 现在 3 Ga 及 1 Ga( 图 1. 1) 。 有 了 大 陆 才 谈 得 上 大 陆 漂移 ,所 以 大 陆 
漂移 主要 是 近 600 Ma 即将 进入 显 生 宙 以 来 的 事 。 图 1. 2 给 出 显 生 宙 中 的 八 个 时 期 的 大 陆 分 布 。 最 早 的 
是 寒 武 纪 (515 Ma) 。 至 少 在 中 奥 陶 纪 ., 那 时 所 有 的 大 陆 , 波 罗 的 海 (Baltica) 、 劳 仑 泰 (Laurentia) | ii ffi 
IE (Siberia) ,中 国 (China) .哈萨克 斯 坦 (Kazahstania) 以 及 广大 的 冈 瓦 纳 (Gondwana) 大 陆 , 均 处 于 接近 
赤道 的 位 置 , 两 极地 区 为 海洋 。 志 留 纪 中 期 (425 Ma) 冈 瓦 纳 大 陆 漂移 到 南极 ,但 北极 仍 为 开阔 的 海洋 。 
石炭 纪 早 期 (360 Ma) 西 伯 利 亚 移 到 了 接近 北极 的 位 置 。 劳 仑 泰 与 波罗的海 板块 合并 成 新 的 劳 亚 大 陆 ， 
开始 与 其 南方 的 冈 瓦 纳 大 陆 碰撞 。 硕 撞 切 断 了 热带 的 海洋 通道 ,在 古生代 末期 及 三 得 纪 初 (240 Ma) 形 
成 联合 大 陆 (Pangea) ,在 大 陆 东 边 形成 一 个 接近 闭合 环 的 特 底 斯 海 (Tethys Sea) ,其 余 的 大 面积 海洋 形 
成 泛 大 洋 (Panthallasie Ocean)。 过 去 200 Ma 一 个 特点 就 是 冈 瓦 纳 大 陆 分 多 成 现代 大 陆 的 形状 。 这 包括 
在 早 白垩 纪 (100 Ma) 冈 瓦 纳 分 成 几 片 ,北部 板块 分 裂 出 劳 拉 细 亚 (Laurasia)。 以 后 在 始 新 世 中 期 从 欧 一 
亚 一 非 大 陆 分 效 出 北美 及 南美 ,形成 大 西洋 。 在 整个 新 生 代 逐 步 确定 了 现代 大 陆 的 分 布 格局 。 在 这 个 时 期 
之 初 印度 就 完成 了 与 亚洲 大 陆 连 接 。 始 新 世 澳大利亚 开始 从 南极 大 陆 分 裂 出 来 ,大 约 在 30 Ma 前 后 建立 了 
环绕 南极 的 洋流 。 从 第 三 纪 晚期 至 今 ,仍然 有 一 些 其 他 的 变化 ,最 主要 的 是 10 一 3. 5 Ma 穿 过 巴拿马 的 海路 
的 关闭 ,形成 分 隔 大 西洋 与 太平 洋 的 地 峡 , 以 及 西西 伯 利 亚 海路 的 关闭 ,阻止 了 海水 流向 北冰洋 。 








陆地 相对 现代 的 比值 
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图 1.1 4 Ga 以 来 陆地 与 现代 陆地 比值 (原作 Kubn.er al. 1989, 取 自 Saltzman,2002) 


1.1.2 冰河 时 代 、 雪 球 


有 了 这 个 海陆 分 布 的 基本 概念 ,就 可 以 扼要 地 讨论 地 球 气候 变化 的 历史 了 (图 1.3)。Saltzman 
(2002) 指 出 地 球 历史 上 有 4 次 大 的 冰河 时 代 (lce Age Epoch) ,为 了 与 冰期 一 间 冰期 旋回 区 别 , 有 时 也 称 
大 冰期 (Glaciation) ; 

(DD 元 古代 晚期 750 Ma~600 Ma, 

(2) 奥 陶 纪 末 460 Ma', 那 时 网 瓦 纳 大 陆 在 南极 ,部 分 地 区 (现代 的 北非 撤 哈 拉 ) 形 成 冰河 时 代 。 

《3) 石 炭 纪 未 到 二 乔 纪 初 , 约 300 Ma 在 那 时 形成 潘 基 亚 泛 大 陆 的 冈 瓦 纳 部 分 有 广泛 的 冰 盖 ,现在 这 
一 部 分 大 陆 即 南美 .南非 .澳大利亚 .印度 及 南极 洲 。 

(4) 在 过 去 50 Ma 逐渐 冷却 极 冰 开始 增长 。 上 新 世 中 期 温度 下 降 激烈 ,在 过 去 大 约 2. 6 Ma 形成 强 
的 冰河 时 代 。 

冰河 时 代 中 ,地 球 两 极 形成 冰 盖 并 充分 发 育 ,两 极 冰 盖 大 范围 扩展 至 中 低 纬度 (30° 以 内 ) ,甚至 有 
学 者 怀疑 地 球 在 冰河 时 代 中 有 可 能 被 全 部 冰 封 .因此 也 被 称 为 “冰雪 地 球 (Snowball Earth)”, 或 简称 雪 
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球 ( 胡 永 云 、 闻 新 宇 ,2005)。 这 个 概念 最 早 在 1960s 一 1970s 提出 ,当时 是 出 于 能 量 平衡 模式 的 非 线 性 
反馈 测试 .人 们 认为 地 球 有 可 能 全 部 冰 封 (Kirschvink,1992)。1992 年 Kirschvink 最 早 提出 冰雪 地 球 
的 概念 (Kirschvink, 1992) ,强调 了 低 纬 度 在 新 元 古代 可 能 被 完全 冰 封 。2000 年 前 后 ,哈佛 大 学 的 
Hoffman 等 连续 发 表 文章 (Hoffman and Schrag,2000;Schrag,2001) 优 证 冰雪 地 球 在 地 球 历 史上 的 存 
在 ,冰雪 地 球 的 研究 遂 成 为 古 气候 学 界 的 热点 之 一 -。 
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图 1.2 过 去 500 Ma 海陆 分 布 示意 图 (原作 Scotexe.1997. 取 自 Saltzman.2002) 
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图 1.3 全 球 平均 温度 变化 (原作 Frakes, 1979. (1 Saltzman,2002) 


有 证 据 表明 元 古代 早期 (2.4 Ga 一 2. 1 Ga) 也 有 冰河 时 代 , 称 为 Huronian( 休 伦 ) 大 冰期 ,也 有 文献 称 
古 元 古代 冰期 (Paleoproterozoic Glaciation) 。 最 早 于 20 世纪 80 年 代 后 期 在 加 拿 大 南部 的 岩 世 中 发 现 这 
一 时 期 存在 大 范围 的 冰 磺 层 和 冰川 摩 所 痕迹 ,后 来 于 1997 年 在 南非 的 岩 芯 中 又 发 现 了 新 的 地 磁 证 据 ,都 
证 明了 Huronian 大 冰期 的 存在 (Kump,et al. 2004)。 这 次 冰河 时 代 持 续 时 间 很 长 , 达 200 Ma 一 300 Ma 
之 久 , 中 间 又 可 细 分 为 3 次 冰期 ,但 总 的 来 说 ,这 一 时 期 地 球 气候 极端 寒冷 .两极 冰 盖 充分 扩张 ,至少 覆 盖 
至 中 低 纬度 (30* 以 内 )。 值 得 说 明 的 是 ,在 Huronian 大 冰期 前 ,发 生 过 一 次 对 于 大 气 组 分 而 言 十 分 重要 
的 变化 , 即 * 氧 气 灾难 ”( 主 要 是 针对 当时 占 大 多 数 的 厌 氧 生物 而 言 ): 约 2. 4 Ga 前 后 ,由 于 海洋 中 的 Fe 元 
素 已 全 部 被 氧化 ,海洋 营 类 所 排出 的 氧气 开始 冲 出 海洋 进入 大 气 . 大 气 中 氧气 含量 开始 逐渐 上 升 (Kump， 
et al. 2004)。 氧 气 灾难 带 来 两 个 直接 后 果 ,被 认为 可 能 直接 导致 了 Huronian 大 冰期 :一 是 大 气 中 CO: 
和 CH, 开始 减少 ,这 突然 地 削弱 了 大 气 的 温室 效应 ;二 是 平流 层 开始 出 现 臭氧 层 . 这 突然 前 弱 了 到 达 地 
面 的 太阳 辐射 。Huronian 大 冰期 的 历时 200 Ma 一 300 Ma 之 久 , 期 间 不 断 累 积 的 火山 喷发 为 大 气 中 重新 
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补充 温室 气体 ,可 能 是 这 次 冰期 得 以 恢复 的 最 重要 机 制 (Kump.er al. 2004) 。 

新 元 古代 大 冰期 (Neoproterozoic Glaciation) 发 生 于 元 古代 末期 。 这 次 大 冰期 的 冰川 遗迹 在 全 世界 
几乎 所 有 大 陆 都 有 发 现 (只 有 南极 大 陆 由 于 冰雪 获 盖 无 法 采集 岩 芯 而 没有 发 现 证 据 ), 证 据 十 分 丰富 。 据 
估计 这 次 大 冰期 中 ,地 球 温度 降 至 一 50C ,地球 有 可 能 完全 被 冰雪 覆盖 ,赤道 地 区 海 冰 厚度 达到 1 一 
2 km, 陆 地 冰川 则 厚 达 几 千 米 (Hoffman and Schrag,2000)。 这 次 冰期 也 长 达 200 Ma 之 久 ,中 间 又 可 细 
分 为 2 次 冰期 (750 Ma 和 600 Ma)。 对 这 次 大 冰期 的 形成 原因 尚 有 和 争 记 观点 认为 主要 是 因为 当时 
的 大 陆 板块 “恰巧 "都 集中 在 热带 ,过 强 的 雨水 冲刷 导致 大 气 中 原本 丰富 的 温室 气体 流失 严重 ,从 而 温室 
效应 明显 减弱 ,地 球 气候 随即 进入 冰期 , 当 两 极 冰 盖 向 低 纬 扩张 至 南北 30" 时 ,就 触发 了 极 强 的 不 稳定 的 
冰雪 正 反 馈 机 制 ,地 球 迅 速 被 完全 冰 封 。 对 这 次 冰期 的 恢复 .人 们 仍 主 张 用 火山 喷发 带 来 温室 气体 累积 ， 
并 最 终 恢复 温室 效应 的 机 制 来 解释 (Hoffman and Schrag,2000)。 

元 古代 早期 和 晚期 的 这 两 次 大 冰期 ,是 地 球 史上 最 严重 的 两 次 大 冰期 ,其 持续 时 间 之 长 .影响 范围 之 
广 ,都 是 史无前例 的 。 之 后 的 显 中 的 三 次 大 冰期 再 也 没有 达到 这 样 的 长 度 和 强度 。 究 其 原因 ,有 两 
点 值得 思考 :首先 是 太阳 辐射 ,太阳 辆 射 强度 从 地 球形 成 以 来 持续 增强 ,显然 在 太阳 辆 射 较 弱 的 时 候 容易 
形成 大 冰期 ;其 次 是 地 质 化 学 循环 (也 称 碳酸 盐 一 硅 酸 盐 循环 ) , 随 着 地 心 的 逐渐 冷却 ,地 球 碳 一 硅 循环 在 
过 去 的 4. 6 Ga 中 逐渐 减弱 ,火山 活动 逐渐 减少 ,大 气 中 温室 气体 也 逐渐 变 薄 ,地 球 的 温室 效应 日 趋 训 弱 ， 
显然 在 温室 效应 较 弱 的 时 候 容易 形成 大 冰期 。 这 两 点 的 得 加 ,意味 着 在 元 古代 以 前 ,虽然 太阳 辆 射 较 弱 ， 
但 有 较 强 温室 气体 支撑 ;而 在 元 古代 以 后 ,虽然 温室 气体 较 弱 , 但 有 较 强 的 太阳 辆 射 支 撑 ， 恰 恰 在 元 古代 
时 期 ,太阳 辐射 仍然 较 弱 , 地 球 温室 效应 却 又 过 早 地 “衰退 ”使 得 地 球 气候 对 温室 效应 的 微小 变化 十 分 敏 
感 , 稍 有 减弱 就 容易 进入 长 时 期 的 大 冰期 。 在 此 大 背景 上 ,再 加 上 两 次 特殊 事件 (氧气 灾难 和 板块 集中 于 
热带 ) 的 推波助澜 ,终于 形成 长 达 200 Ma 以 上 的 寒冷 时 代 。 总 之 ,这 两 次 大 冰期 全 部 是 因为 温室 效应 减 
弱 开 始 ,又 因为 温室 效应 增强 而 恢复 ,鉴于 碳 一 硅 循 环 中 火山 喷发 带 来 的 温室 气体 累积 是 一 个 漫长 的 地 
质 过 程 ,它们 的 恢复 都 是 十 分 缓慢 的 。 

这 两 次 大 冰期 在 生物 学 层面 上 也 具有 重要 意义 。Huronian 大 冰期 恢复 后 ,地 球 生 物 开 始 了 从 洛 类 
和 原核 生物 向 真 核 生物 及 多 细胞 生物 的 进化 ,这 大 大 加 速 了 光合 作用 的 效率 ,使 得 大 气 中 氧气 浓度 稳步 
上 升 ,而 CO: 浓度 稳步 下 降 ,大 气 组 分 的 改变 又 进一步 促进 了 生物 的 进化 。 新 元 古代 冰期 恢复 后 ,生物 
的 种 类 和 数量 得 到 了 空前 的 发 展 , 即 所 谓 的 * 寒 武 纪 生物 大 爆发 ", 这 之 后 动物 和 植物 都 以 前 所 未 有 的 速 
度 进 化 ,其 中 植物 的 进化 ( 茧 类 植物 一 裸子 植物 一 被 子 植物 ) 进 一 步 加 速 了 光合 作用 的 效率 ,大 气 中 O: 上 
FA CO: 下 降 的 速度 大 大 加 快 。 

地 球 在 前 90 色 的 时 间 里 ( 隐 生 宙 ), 地 球 气候 主要 受 太 阳 和 地 质 化 学 循环 的 调制 ,原始 藻类 的 光合 作 
用 在 2. 5 Ga 之 后 开始 加 入 影响 地 球 气候 的 队伍 中 来 ,但 还 不 是 主要 的 。 而 在 后 10 6 I REF] P C" ED » 
地 球 气候 开始 受 多 种 因素 的 影响 ,比如 :植物 高 效率 的 光合 作用 、 地 球 板块 的 移动 .小 行星 的 撞击 ,轨道 要 
素 、 热 盐 环 流 等 ,而 太阳 本 身 的 变化 和 地 质 化 学 循环 的 影响 则 退 到 了 次 要 地 位 ,因此 , 显 生 审 中 的 三 次 大 
冰期 和 隐 生 宙 中 的 这 两 次 冰雪 地 球 也 显得 大 不 相同 。 

Shaviv(2002) 曾 指出 ,过 去 1 Ga(1000 Ma) 中 至 少 有 七 次 大 冰期 .他 称 之 为 ice-age epoch, 是 冰河 时 
代 的 意思 ,并 且 认为 这 与 太阳 通过 银河 旋 臂 (galactic spiral) 有 关 。 在 通过 银河 旋 臂 时 ,宇宙 线 通 基 (cos- 
mic ray flux,CRF) 大 增 ,可 能 从 相当 于 现代 CRF 的 2554 上升 到 13596 ,使 温度 下 降 15 K ,形成 冰期 ( 表 
1.2)。 表 1. 2 中 同时 列 出 Saltzman(2002) 给 出 的 大 冰期 ,可 见 大 体 上 是 一 致 的 。 如 上 所 述 ,750 Ma 和 
600 Ma 可 能 是 两 次 , 那 就 与 Saltzman(2002) 的 结论 更 接近 了 。 此 外 .在 1 Ga(1000 Ma) 之 前 仍然 可 能 有 
冰河 时 代 如 Huronian 大 冰期 ,这 在 图 1. 3 上 也 有 反映 。 虽 然 这 些 资料 ,特别 是 年 代 学 不 确定 性 很 大 ,但 
是 我 们 至 少 可 以 由 此 得 到 一 个 宏观 的 概念 。 地 球 的 历史 上 发 生 过 若干 次 冰河 时 代 , 至 少 有 5 次 是 得 到 公 
认 的 。 
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表 1.2 近 1 Ga 的 冰河 时 代 , 单 位 100 Ma(Shaviv, 2002, AXA 4E ) 











rm 1 2 3 1 5 6 7 作者 
冰河 时 代 o 0.3 12-20 5 8.89.1 Crowell 1999) 
冰河 时 代 0—0.6 Linke 5 9.0 9.7 — Frakes(1992) 
rufa 0 07 12-20 5. 7 8.9- 9.5 Shaviv(2002) 
冰期 00,02 $0 7.5 Saltzman(2002) 








1.1.13. 生物 大 灭绝 


3.5 Ga 以 来 地 球 上 生存 过 大 约 40 亿 种 生物 ,其 中 99% 现 在 已 经 不 存在 了 。 这 表明 物种 灭绝 是 很 正 
常 的。 但 是 有 的 时 期 物种 灭绝 率 相对 较 高 ,被 称 为 大 灭绝 (mass extinction) (Barnosky et al. 2011) 公 认 
的 大 灭绝 共有 五 次 ,都 发 生 在 古生代 (540 Ma ) Ma) 及 中 生 代 (250 Ma 一 65 Ma)(Raup and Sepkos- 
ki,1982)。 但 灭绝 率 较 高 的 事件 绝 不 止 这 五 次 , 寒 武 纪 (540 Ma 一 505 Ma) 以 来 至 少 有 29 次 ,不 过 大 多 灭 
绝 强度 比 这 五 次 弱 CHallam and Wignall,1997)。Jablonski(1994) 认 为 .可 以 把 灭绝 率 达 到 75% 的 称 为 
大 灭绝 ,根据 这 个 定义 也 只 有 五 次 灭绝 达到 这 个 标准 ( 表 1. 3)。 图 1.4 给 出 近 600 Ma 灭绝 率 ,图 中 ab， 
cde AUR TX RG. [8 1.5 为 海洋 生物 科 数 。 相 应 a.b,e.d,e 表示 科 数 下 降 , 与 图 1.4 中 的 灭绝 率 峰 
值 相 对 应 。 








表 1.3 5 次 大 灭绝 的 物种 灭绝 强度 (Jablonski,1994; 引 自 Hallam and Wignall,1997) 

















科 
大 灭绝 时 间 ( Ma) 
LMS KCK 计算 的 物种 消失 (%) REM CG) 计算 得 到 的 物种 消失 (%) 
E, BARKOD 26 s 60 85 
DET LII 2 79 57 83 
E Ae R25 5I 95 s2 95 
E, cbf (200) 22 79 53 80 
E P RKS) 16 70 7 76 
25 
15 
* 
FEG 
x 
区 p-—--— 
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图 1.4 海洋 生物 灭绝 率 ( 科 数 /Ma) (Raup and Sepkoski,1982. 取 自 Hallam and Wignall,1997) 
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图 1.5 近 600 Ma 海洋 生物 科 数 , 科 的 消失 率 


a. 12% +b. 14% d. 12% «e. 11% ,缩写 符号 与 图 1.4 相同 (Hallam and Wignall, 1997) 





有 的 人 指出 当前 又 面临 一 次 新 的 大 灭绝 (Barnosky et al. 2011), 称 之 为 第 六 次 大 灭绝 ,不 过 对 此 有 
不 同 的 看 法 。 地 球 上 的 生命 起 源 至 少 可 以 追溯 到 3. 5 Ga 前 ,但 是 很 长 时 间 地 球 上 的 生命 形式 只 有 微 生 
物 和 细菌 ,一 直到 * 寒 武 纪 (生物 ) 大 爆发 "。 

第 一 次 大 灭绝 出 现 于 440 Ma( 在 表 1. 1 中 用 E, 表示 ) 的 奥 陶 纪 与 志 留 纪 之 交 , 所 以 也 用 O-S 表示 。 
奥 陶 纪 气 候 温和 ,浅海 广 布 ,世界 上 许多 陆地 都 被 浅海 覆盖 ,海洋 生物 空前 发 展 。 包 括 笔 石 ,珊瑚 、 腕 足 、 
海 百 合 , 蔡 苏 虫 和 软体 动物 类 。 在 奥 陶 纪 末期 发 生 了 一 次 规模 较 大 的 冰期 。 现 在 的 撒哈拉 所 在 的 陆地 当 
时 位 于 南极 。 南 极 冰 盖 迅速 扩大 ,海平 面 下 降 150m 以 上 ,海洋 生物 的 生存 空间 骤然 减少 , 笔 石 .三 叶 虫 
等 海洋 动物 大 量 灭绝 ,致使 地 球 上 7.9 一 3.3 Ma 之 内 物 属 减少 了 57%, 物 种 灭绝 了 86% (Sutcliffe et 
al. 2000;Sheehan,2001)。 也 有 人 认为 这 次 大 灭绝 是 一 颗 超 新 星 爆 发 产生 的 伽 马 射线 袭击 了 地 球 .导致 
宇宙 射线 杀 死 了 大 量 浅海 生物 。 

第 二 次 大 灭绝 发 生 于 367 Ma( 表 1. 1 中 用 E: 表示 ) 在 泥 盆 纪 与 石炭 纪 之 交 , 也 用 D-C 表示 。 经 过 这 
次 大 灭绝 物 属 减少 了 35 杀 ,物种 消失 了 75% (Murphy et al. 2000;Bambach,2006)。 海 洋 中 的 物种 比 淡 
水 中 的 物种 受到 的 影响 更 大 ,珊瑚 、 腕 足 动物 . 菊 石 . 海 百合 等 许多 无 背 椎 动物 损失 惨重 。 而 在 陆地 上 , 正 
在 不 断 衍生 出 新 种 的 植物 。 从 暖 水 海洋 中 物种 不 成 比例 的 消失 来 看 ,全 球 变 冷 可 能 是 一 个 重要 的 因素 。 
有 人 认为 气候 变 冷 的 原因 可 能 是 中 太平 洋 深海 火山 的 喷发 。 

第 三 次 大 灭绝 出 现 于 250 Ma( 表 1. 1 中 用 已 表示 ), 即 二 胎 纪 与 三 登 纪 之 交 , 经 常用 P-T 表示 (Visscher 
et al. 1996)。 二 司 纪 地 球 上 一 派 欣 欣 向 荣 的 景象 , 海 百 合 . 菊 石 .珊瑚 和 鱼 类 在 海洋 中 异常 繁荣 ,两 栖 动 物 及 
有 疏 行 动物 进一步 深入 内 陆 活动 。 大 约 在 245 Ma 前 ,地 球 历史 上 最 大 的 一 次 集群 灭绝 事件 发 生 了 (Ward， 
et al. 2000; Bowring, et al. 1998)。2. 8 Ma 内 物 属 数 减少 了 56%% ,物种 数 减 少 了 96% (Erwin, 1994; Knoll 
et al. 2007;Payne et al. 2010;)。 受 影响 最 大 的 是 海洋 生物 ,超过 3/4 的 背 椎 动物 消失 了 。 蜥 蝎 类 两栖 类 、 
曾 孔 目 候 行 类 也 急剧 衰落 。 有 人 认为 这 次 大 灭绝 的 原因 是 西伯 利 亚 火 山 爆发 ,持续 约 1 Ma, 导 致 大 气 含 氧 
W FRE Renneset al. 1995)。 但 是 也 有 人 认为 可 能 是 与 来 自 天 外 的 星体 碰撞 的 结果 (Becker et al. 2001), 

第 四 次 大 灭绝 发 生 于 三 又 纪 与 侏 罗 纪 之 交 , 所 以 也 用 T-] 表示 。 距 今 208 Ma( 表 1. 1 中 用 E, X 
示 )。 这 是 显 生 宙 5 次 大 灭绝 之 一 (Ward ,et al. 2001; Hesselbo et al. 2007)。 这 次 灾难 造成 8. 3 一 0. 6 Ma 
之 内 47 站 的 物 属 灭绝 ,物种 减少 80%。 海洋 生物 科 的 灭绝 率 是 25%。 还 有 研究 认为 在 三 合 纪 末期 至 少 
有 两 次 灭绝 时 期 ,相隔 1200 万 一 1700 万 年 。 但 是 ,不 论 是 单一 的 大 灭绝 ,还 是 连续 小 灭绝 的 组 合 ,在 这 
一 时 期 里 , 牙 形 石 类 全 部 灭绝 、 菊 石 .海绵 动 物 、 头 足 类 动物 .昆虫 及 陆 生 霄 椎 动物 中 的 多 个 门类 都 走 到 了 
进化 的 终点 。 虽 然 这 次 大 灭绝 的 损失 相对 较 小 ,但 是 它 却 腾 出 了 许多 “生态 位 ”, 为 很 多 新 物种 的 产生 提 
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供 了 有 利 条 件 , 恶 龙 就 是 从 此 开始 了 他 们 统治 大 地 的 征程 。 有 人 认为 这 次 大 灭绝 的 原因 是 盘古 大 陆 分 裂 ， 
导致 又 一 次 超级 火山 爆发 。 结 果 是 消灭 了 除 玉 龙 以 外 的 所 有 元 龙 类 ;恐龙 由 于 适应 新 的 环境 而 迅速 崛起 并 
成 为 地 球 的 主宰。 真正 的 哺乳 类 在 三 又 纪 末 已 经 出 现 ,虽然 也 歼 过 了 这 次 灾难 ,但 是 由 于 对 于 新 的 环境 的 
适应 力 不 如 恶 龙 ,所 以 之 后 一 直 生 活 在 愁 龙 的 阴影 之 下 ,在 新 生 代 以 前 妨 终 没有 能 向 大 型 化 发 展 。 

第 五 次 大 灭绝 发 生 在 65 Ma 前 (在 表 1. 1 中 用 E: 表示 ) ,由 于 在 白垩 纪 与 第 三 纪 之 间 , 所 以 也 用 K-T 
KIR Shukolyukov.et al. 1998; Archibald et al. 2010; Mukhopadhyay et al. 2010)。 这 是 地 球 历史 上 第 二 
大 的 集群 灭绝 事件 ,广为人知 的 是 恶 龙 的 灭绝 。 据 统计 ,在 白垩 纪 未 ,生物 圈 有 2868 个 属 , 到 了 第 三 纪 初 
就 只 剩 下 1502 个 属 , 灭 绝 率 达 52%% ,种 的 灭绝 率 达 85% 。 受 影响 最 大 的 是 陆地 上 的 恐龙 和 海洋 生物 界 
的 浮游 生物 ,也 包括 一 些 海洋 底 栖 生物 类 别 。 其 灭绝 率 为 :淡水 生物 达 97% ,海洋 浮游 微生物 为 58% , 海 
洋 底 栖 生物 为 51% 、 海 洋 浮游 生物 为 30%。 除 了 恶 龙 灭 绝 之 外 , 曾 在 前 四 次 大 灭绝 中 都 得 以 幸存 的 菊 石 
最 终 还 是 灭绝 了 。 但 是 , 某 些 物 种 却 基本 没有 影响 ,鳄鱼 、 海 急 。 蜥 蝎 、 哺 乳 动物 以 及 鸟 类 都 顺利 度 过 了 
这 场 危 堆 。 丽 龙 及 其 同类 的 消失 为 哺乳 动物 及 人 类 的 登场 提供 了 契机 。 也 许 是 因为 这 次 灭绝 具有 太 大 
的 吸引 力 , 科 学 家 对 它 的 研究 也 最 多 。 专 家 们 分 别 从 火山 喷发 .气候 变化 ,环境 变化 和 宇宙 线 变 化 的 角度 
进行 了 研究 。 目 前 普遍 接受 的 一 种 解释 是 这 次 大 灭绝 是 一 颗 巨大 的 小 行星 或 艳星 坠 落 到 地 球 上 产生 的 
尘埃 遗 天 项 日 ,引起 地 球 植物 大 量 死 亡 , 伙 〗 龙 等 大 批 动物 因 食物 匮乏 而 遭 致 灭顶 之 灾 。 虽 然 有 的 作者 对 
此 提出 质疑 (Kyte,1998) ,最 近 Schulte 等 (2010) 提 供 了 最 全 面 的 证 据 。 

如 上 所 述 ,古生代 以 来 至 少 发 生 过 五 次 生物 大 灭绝 是 肯定 的 ,强度 较 勇 的 灭绝 还 有 若干 次 。 至 于 其 发 
生 的 原因 , 则 对 每 次 大 灭绝 的 分 析 都 有 不 同意 见 。Hallam 和 Wignall(1997) 总 结 了 14 次 灭绝 的 原因 ,大 体 
上 归纳 为 六 种 :(1) 火 流星 (bolide) ,一 般 认为 是 E 发 生 的 原因 ,但 是 在 其 他 13 次 较 大 的 灭绝 事件 中 找 不 到 
类 似 的 证 据 ,(2) 火 山 爆 发 ,在 Es 及 古 新 世 末 的 3 次 灭绝 中 可 能 有 重要 作用 。(3) 寒 冷 , 在 14 次 灭绝 中 有 7 
次 有 寒冷 的 证 据 , 其 中 6 次 为 海平 面 的 低 点 。(4) 二 个 纪 末 (Es) 与 古 新 世 末 的 灭绝 伴 有 气候 变 暖 。(5)14 次 
之 中 有 7 次 伴 有 海 退 (regression)。(6)14 次 之 中 有 12 次 伴 有 海 侵 (transgression) ,主要 可 能 是 缺 氧 所 致 

最 后 ,如 果 没 有 人 类 的 干扰 ,在 过 去 的 200 Ma 中 ,平均 大 约 每 100 a 有 90 种 疹 椎 动物 灭绝 ,平均 27 a 
有 一 个 高 等 植物 灭绝 。 在 此 背景 下 ,人 类 的 干扰 ,使 鸟 类 和 哺乳 类 动物 灭绝 的 速度 提高 了 100 一 1000 售 。 
1600 a 以 来 ,有 记录 的 高 等 动物 和 植物 已 灭绝 724 种 。 粗 略 计算 这 400 a 期 间 ,生物 生活 的 环境 面积 缩小 
T 90% ,物种 减少 了 一 半 , 其 中 由 于 热带 雨林 被 砍伐 ,对 物种 损失 的 影响 更 为 突出 。 在 过 去 的 400 a 中 ， 
全 世界 共 灭 绝 哺乳 动物 58 种 ,这 个 速度 较 化 石 记录 高 7 一 70 fi. fk 20 世纪 的 100 a 中 ,全 世界 共 灭绝 哺 
乳 动物 23 种 , 约 为 化 石 记 录 的 13 一 135 倍 。 生 物 多 样 性 正面 临 着 有 史 以 来 最 严重 的 威胁 。 是 不 是 我 们 
正面 临 着 第 六 次 生物 大 灭绝 ,值得 每 一 个 人 深思 (Myers,1990; Dirgo and Raven,2003)。 图 1.6 给 出 不 
同 作者 对 21 世纪 生物 灭绝 的 预测 ,根据 这 些 研究 ,21 世纪 生物 灭绝 要 高 于 20 世纪 ,并 且 超 过 了 化 石 记 
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图 1.6 21 世纪 生物 灭绝 的 预测 .与 20 世纪 和 化 石 记录 的 比较 (Pereira et al. 2010) 
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录 的 平均 水 平 ,但 是 尚未 达到 大 灭绝 的 水 平 (Pereira et al. 2010), Barnosky 等 (2011) 也 认为 ,现代 物种 
的 消失 是 严重 的 ,但 是 还 没有 达到 古生物 学 意义 上 的 大 灭绝 。 不 过 ,无 论 把 现代 生物 与 古生物 比较 有 多 
大 困难 ,也 要 承认 现在 是 “十 分 危险 "的 ,也 许 只 要 几 百 年 就 可 能 出 现 第 6 次 大 灭绝 ,特别 未 来 气候 异常 变 
暖 ,大 气 中 CO: 浓度 继续 增加 ,加 强 了 这 种 危险 ,因此 要 尽 一 切 可 能 解除 那些 造成 现代 物种 灭绝 的 压力 。 


1.1.4 威尔逊 旋回 和 高 原 隆 升 


Lili 1.1. 1 节 已 经 谈 到 过 大 陆 漂移 .在 三 生 纪 初 (250 Ma) 形 成 联合 大 陆 , 下 面 将 要 指出 ,联合 大 陆 的 
形成 是 形成 "超级 季风 "的 重要 条 件 ( 汪 品 先 .2009)。 加 拿 大 地 质 学 家 Wilson 于 1966 年 提出 在 联合 大 陆 
之 前 还 应 该 存在 过 更 早期 的 曾经 拼合 在 一 起 的 早期 " 泛 大 陆 "。 这 种 大 陆 崩 裂 , 洋 盆 开 启 与 闭合 ,被 理解 
为 具有 开始 与 终结 的 过 程 , 是 一 种 可 以 重复 出 现 的 现象 ,所 以 称 为 威尔逊 旋回 。Wilson 把 这 个 过 程 概括 
为 六 个 阶段 :(1) 萌 芽 阶 段 , 在 陆 壳 基 础 上 央 拉 张 开裂 形成 大 陆 裂 谷 , 如 现代 的 东非 裂 谷 。(2) 初 始 阶段 ， 
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虽然 继续 扩张 增生 ,但 大 洋 边 缘 一 侧 或 两 人 出 出 现 强烈 的 俯冲 、 消 减 作 用 ,海洋 总 面积 逐渐 减 小 ,如 太平 洋 。 
《5) 残 余 阶段 , 随 着 洋 壳 海域 的 缩小 ,终于 导致 两 侧 陆 壳 地 块 相互 允 近 ,其 间 仅 残留 小 型 洋 壳 盆 地 ,如 地 中 
海 。(6) 消 亡 阶 段 . 海 洋 消失 ,大 陆 相 碰 , 使 大 陆 边缘 原 有 的 沉积 物 强烈 变形 隆起 成 山 ,如 喜马拉雅 山 、 阿 
Aj EU 

DAC BY 68:9) (250—180 Ma) 的 联合 大 陆 由 北半球 的 劳 亚 大 陆 和 南半球 的 冈 瓦 纳 大 陆 在 
赤道 附近 连结 而 成 。 汪 品 先 (2009) 曾 给 出 联合 大 陆 的 "超级 季风 "示意 图 (图 1. 70 ,指出 夏季 北半球 古 陆 
为 低压 ,同时 的 南半球 为 高 床 (图 1. 720 ,北半球 海陆 交界 降水 量 最 大 在 6 mm/d 以 上 ,相当 年 降水 量 
2000 mm 以 上 (图 1. 7b) ,北半球 夏季 ITCZ( 热 带 辐 合 带 ) 偏 北 ( 图 1.7d) ,冬季 1 偏 南 (图 1.70. 
ITCZ 位 移 达 到 40 一 50° 纬 度 , 可 见 那 时 季风 之 强烈 。 人 穆 罗 纪 晚 期 , 随 着 联合 大 陆 的 分 裂 ,“ 超 级 季风 "也 
相应 解体 ,从 降水 量 分 布 的 格局 来 看 , 晚 侏 罗 纪 依然 以 季风 气候 为 主 , 而 白垩 纪 的 气候 格局 就 变 为 以 纬 向 
的 行星 风 系 为 主 。 
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图 1.7 250—180 MaBP 联合 大 陆 的 "超级 季风 "示意 图 
a 灰 线 内 为 联合 大 陆 .东部 南北 半球 大 陆 之 问 为 特 底 斯 阐 - 稍 款 为 风向 th 北半球 夏季 的 等 降水 量 线 ( 间 
Bi 2 mm/d rc. 北半球 冬季 的 地 面 风 . 祖 线 为 ITCZ:d 北半球 夏季 的 地 面 风 .直线 为 TTCZ( 汪 品 先 .2009) 
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现代 气候 是 季风 强烈 的 时 期 .这 个 季风 气候 系统 是 何 时 建立 的 呢 ? 汪 品 先 (2009) 认 为 东亚 季风 系统 
的 形成 不 晚 于 渐 新 世 与 中 新 世 之 交 , 即 大 约 24 Ma( 表 1. 1)。 然 而 ,已 知 的 其 他 季风 系统 的 历史 ,都 比 东 
亚 季风 短 得 多 .印度 季风 可 能 开始 于 8 Ma 非洲 季风 的 历史 更 短 ,但 也 可 能 这 是 资料 不 足 造成 的 。 几 年 
之 前 ,人 们 还 认为 东亚 季风 可 能 开始 于 2 Ma 或 至 多 8 Ma, 现在 把 这 个 时 期 大 为 提前 了 。 另 外 汪 品 先 
《2009) 强 调 古 季 风 系 统 的 建立 有 海陆 分 布 和 高 原 降 升 两 个 方面 的 原因 。 央 为 只 有 存在 高 山 时 ,季风 才能 
深入 内 陆 。 第 三 纪 以 来 ,至 少 是 在 青藏 高 原 隆 升 到 现代 一 半 的 高 度 , 季 风 才 能 较为 显著 。 所 以 从 这 个 角 
度 讲 确实 从 8 Ma 开始 高 原 隆 升 逐步 加 强 ,南亚 季风 与 东亚 季风 也 随 之 增强 。 

这 里 把 青藏 高 原 隆起 的 过 程 做 一 个 简单 的 介绍 。 青 藏 高 原 是 地 球 上 最 高 的 高 原 , 而 且 对 亚洲 乃至 全 球 
气候 形成 具有 举足轻重 的 作用 , 谈 到 中 国 气候 的 形成 与 变化 , 离 不 开 对 青藏 高 原 影响 的 认识 。 所 以 ,在 讲述 
高 原 降 升 的 过 程 中 ,也 加 入 了 一 些 对 中 国 气 候 变 化 的 描述 。 青 藏 高 原 降 升 主要 是 在 第 三 纪 (6.5 一 1.8 Mad 
完成 的 。 隆 升 不 是 一 个 均匀 的 过 程 ,而 是 包括 若干 次 降 升 的 时 期 。 虽 然 ,不 同 的 作者 对 隆 升 时 期 的 估计 有 不 少 
出 人。 但 大 体 上 有 4 一 5 次 的 隆 升 期 ,基本 上 是 可 以 相信 的 ( 黄 春 长 .1998; 汤 懋 苍 , 柳 艳 香 ,2001)( 表 1. 4)。 


表 1.4 青藏 高 原 隆 升 期 ( Ma) 











降 开 期 1 3 1 5 作者 
45 一 38 34 施 雅 风 ,1998 
98 36-28 An eral, 2001 
72 34 An.2000 
13 8 3 TAMIA OF. 1998, 
13 36 11 -9.6 3.6 2.6 0.78 ite tE e fF .2001 








在 第 三 纪 初 期 古 新 世 青 藏 高 原 尚未 形成 ,中 国 气候 主要 受 行星 风 系 控制 ,在 18° — 35" N 之 间 形成 一 
条 东西 走向 的 干旱 带 ,中 国 南部 现在 为 季风 控制 的 湿润 区 气候 干燥 。 始 新 世 的 气候 变化 不 大 ,有 的 作者 
认为 青藏 高 原 已 开始 隆起 。 渐 新 世 青 藏 高 原 隆起 ,东南 季风 形成 ,南方 气候 变 得 湿润 。 中 新 世 初期 及 晚 
期 可 能 各 有 一 次 高 原 隆起 过 程 ,西南 夏季 风 形 成 ,中 国 的 干旱 带 分 布 已 接近 今天 的 格局 。 上 新 世 开始 高 
原 隆 升 , 可 能 平均 高 度 已 达到 2000 m。 高 原 冬季 是 冷 源 ,夏季 是 热源 ,高 原 的 隆起 增加 了 冬季 风 的 强度 ， 
夏季 西南 季风 与 东南 季风 也 相应 增强 ( 黄 春 长 .1998) 。 第 四 纪 以 来 ,特别 1. 2 一 1. 3 Ma,0. 8 一 0.9 Ma 及 
0. 5—0. 6 Ma 3 次 隆 升 ,使 高 原 面 从 1. 3 Ma 的 2400 m 到 0.9 Ma 上 升 到 2900 m,0.6 Ma 上 升 到 3600 m, 
对 东亚 大 气 环流 ,尤其 是 东亚 季风 产生 了 重大 的 影响 ( 孟 宪 伟 等 ,2010)。 由 1.3 MaBP 之 前 夏季 风 强 盛 
转 到 冬季 风 强 盛 ( 吴 锡 浩 , 安 芷 生 .1996) ,到 0.6 Ma 之 后 高 原 隆 升 到 4200 m, 这 种 形势 更 为 明显 ( 吴 锡 浩 
等 ,1998)。 近 0. 6 Ma 中 100 ka 的 冰期 一 间 冰 期 旋回 十 分 明显 就 是 最 好 的 例证 ( 备 宪 伟 等 ,2010) 。 














1.2 地 球 气候 史 


地 球 的 历史 已 大 体 上 如 上 和 节 所 述 .这 一 节 系统 介 绍 各 个 时 期 的 基本 气候 特征 。 由 于 "生物 大 爆炸 " 带 
来 了 无 比 丰富 的 古生物 学 的 气候 证 据 , 所 以 我 们 从 540 Ma 年 前 进入 显 生 帘 开 始 讲 。 


1.2.1 古生代 与 中 生 代 


如 表 1.2 所 示 , 在 过 去 的 1 Ga 中 ,前 500 Ma 可 能 有 三 次 冰河 时 代 . 后 500 Ma 可 能 有 四 次 冰河 时 代 。 
古生代 (540 一 250 Ma) 就 开始 于 第 五 个 冰河 时 代 之 后 。 早 古生代 要 比 前 寒 武 纪 冰 川 作 用 时 温暖 得 多 。 
寒 武 纪 的 大 部 分 时 间 是 海 进 时 代 , 温 暖 的 海水 在 大 部 分 陆 块 周围 形 成 相当 宽阔 的 地 带 。 生 物 和 岩石 包含 
的 丰富 的 温暖 气候 标志 表明 , 寒 武 纪 和 奥 陶 纪 的 气候 温暖 .特别 奥 陶 纪 就 经 历 了 三 次 温暖 与 三 次 寒冷 期 
的 交替 .图 1. 3 相应 部 分 .大 体 勾 画 出 这 个 特点 。 塞 武 纪 的 气候 可 能 比 现 代 略 暖 . 在 经 过 奥 陶 纪 的 显著 波 
动 之 后 奥 陶 纪 未 期 青 次 进入 冰期 .相当 表 1. 2 中 的 第 四 次 冰河 时 代 。 但 是 . 据 信 那 时 并 不 十 分 严寒 。 在 
志 留 纪 早期 迅速 变 暖 ,以 后 缓慢 的 变 冷 。 总 的 讲 志 留 纪 和 泥 盆 纪 气候 温暖 而 干旱 ,直到 晚 石 炭 纪 又 急剧 
变 冷 , 一 直到 二 又 纪 早期 .形成 一 个 强烈 的 冰河 时 代 。 过 去 国内 文献 中 经 常 指出 ,地 球 历史 上 有 三 次 冰河 
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时 代 ( 或 称 大 冰期 ); 震 旦 纪 (1000 一 600 Ma) .石炭 
即 相当 表 1. 2 中 的 第 3 个 冰河 时 代 , 震 旦 纪 则 相当 第 个 冰河 时 代 。 石 炭 一 二 得 纪 的 冰川 活动 十 分 
强烈 ,全 球 许多 部 分 被 冰川 覆盖 了 近 80 Ma, 比 早 古生代 的 冰期 长 得 多 。 

中 古生代 的 气候 温暖 而 干燥 的 地 区 远 超出 了 现今 的 热带 地 区 。 员 然 也 有 一 些 波动 ,但 在 地 质 记录 中 中 
生 代 气候 稳定 是 一 个 主要 特征 。 三 胎 纪 气候 是 比较 温暖 的 ,而 且 可 能 是 地 球 历史 上 最 干燥 的 时 期 。 早 侏 罗 
纪 比 中 三 从 纪 气候 要 冷 而 湿润 。 但 是 侏 罗 纪 气 候 总 的 讲 依然 是 温暖 而 干燥 的 。 南 纬 75 "的 水 温 比 现代 要 
高 7K。 白 垩 纪 时 期 已 经 有 了 较 多 的 BO 记录 ,可 以 用 来 研究 古 水 温 。 有 证 据 表 明 赤 道 地 区 白垩 纪 的 底 水 
温 比 现代 高 5 一 7 K。 白 焉 纪 应 看 作 全 球 性 强烈 温暖 的 时 期 。 从 大 约 200 Ma 至 今 北半球 平均 温度 下 降 约 
2 一 3K, 但 60°~70°N 年 平均 温度 下 降 约 10 K, 冬 季 下 降 约 20 K 主意 在 中 生 代 早 期 就 形成 了 特 底 斯 
海 ,大 洋 环 流 必然 对 地 球 气候 的 形成 有 重要 的 影响 ,这 是 我 们 在 研究 这 段 时 期 的 古 气候 时 不 应 忽略 的 。 所 


纪 (270 Ma) 及 第 四 纪 (2. 6 Ma), HR fa 














以 ,要 解释 地 球 历史 上 这 个 巨大 的 热力 异常 ,不 一 定 要 假设 太阳 常数 增加 ,因为 这 时 大 陆 的 轮廓 对 全 球 气候 
有 巨大 的 影响 。 在 整个 中 生 代 期 间 泛 大 陆 呈 南北 向 分 布 (参看 图 1. 20 ,其 狭窄 部 分 处 于 低 纬 度 。 因 而 ,赤道 太 
平 洋 要 比 现代 宽 一 倍 。 同 时 ,由 于 海洋 吸收 了 大 量 的 太阳 辐射, 而 且 当 时 大 陆 陆 块 还 没有 充分 分 离 ,所 以 海洋 
环流 比较 简单 ,通过 海洋 向 高 纬 输送 的 热 其 远 高 于 现代 。 

图 1.8 给 出 近 400 Ma 地 球 气候 概要 。 主 要 是 CO; 的 记录 ,这 些 记录 有 四 个 来 源 ;土壤 中 及 海洋 中 
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Wim ”地球 气候 简 史 * 13“。 








生物 碳 同位 素 比 、 碳 化 六 硼 比 值 及 树叶 气孔 与 大 气 CO: 含量 的 关系 。 不 同 资料 来 源 的 结果 虽 有 出 人 ,但 
是 大 体 上 是 一 致 的 。4 亿 年 来 有 两 个 冰河 时 代 , 一 次 在 300 Ma 左右 ,一 次 在 40 Ma 以 来 ,大 气 CO: 浓度 
低 ,而 冰川 向 低 纬 扩展 。 这 与 表 1. 2 中 第 1 与 第 3 个 冰河 时 代 一 致 。 表 1. 2 中 的 第 2 个 冰河 时 代 在 古 土 
ECE 1. 8 中 橙色 线 ) 曲 线 上 也 有 反映 ,但 是 没有 冰 盖 扩展 的 迹象 。 而 其 他 两 个 冰河 时 代 均 有 冰 盖 向 低 纬 
扩展 到 45 乃至 30 纬度 的 记录 。 图 1. 8 的 开始 时 间 为 泥 盆 纪 ,气候 温暖 ,大 气 CO. 浓度 很 高 ,在 中 生 代 ， 
CO, 浓度 又 达到 一 个 新 的 高 峰 时 期 ,这 与 中 生 代 温暖 气候 是 一 致 的 。200 Ma 以 后 大 气 CO: TRIESTE BE 
趋势 ,这 也 反映 了 气候 的 变 冷 ,直到 40 一 35 Ma 南极 冰川 开始 扩展 。 


1.2.2 第 三 纪 


中 生 代 的 新 生 代 包 括 第 三 纪 与 第 四 纪 。 第 三 纪 的 气候 特点 就 是 温度 逐渐 下 降 。 但 是 下 降 过 程 仍 有 
波动 。 新 生 代 初期 南极 并 无 冰雪 , 氧 同位 素 古 温度 分 析 表明 ,当时 南极 附近 海洋 相当 温暖 , 比 现代 高 约 
18 K, 即 使 在 很 高 的 纬度 仍 有 森林 (Williams et al. 1993)。 某 些 关键 区 域 的 大 陆 漂移 可 能 对 后 来 的 降温 
具有 决定 作用 。 在 约 50 Ma 以 后 澳大利亚 向 北 移动 ,形成 重要 的 南大 洋 通道 ,在 西风 环流 作用 下 形成 环 
南极 洋流 ,阻挡 了 北部 低 续 度 暖流 抵达 南极 海岸 ,使 得 南半球 向 高 纬 输送 热量 减少 ,促使 南极 变 冷 。 但 这 
时 热带 地 区 受 影响 不 大 ,因此 加 大 了 赤道 一 极地 间 的 温度 梯度 ,大 气 西风 环流 增强 。 

第 三 纪 的 降温 过 程 不 是 均匀 的 ,有 几 次 激烈 的 降温 过 程 。 古 新 世 与 始 新 世 之 交 , 赤 道 洋 流 可 环绕 全 
球 ,在 南 、 北 美洲 之 间 , 印 一 欧 之 间 和 澳 一 印 之 间 形 成 通道 。 温度 达到 第 三 纪 的 最 暖 , 进 入 始 新 世 之 后 南 
大 洋 逐 渐 展 宽 , 环 南极 洋流 的 加 强 阻 止 了 热量 向 高 纬 的 输送 ,使 高 纬 地 区 海洋 变 冷 。 渐 新 世 开始 时 ,有 一 
次 重要 的 变 冷 事件 ,深部 海水 温度 下 降 4 一 5 K, 南 极 周围 海面 出 现 冰冻 及 大 面积 海 冰 ,两 个 半球 高 纬 陆 
地 温度 下 降 10 K。 渐 新 世 前 德 雷 克 海 峡 形成 ,使 环 南极 的 洋流 进一步 加 强 , 南 极 温度 继续 下 降 ,南极 冰 
盖 扩 大 。 中 新 世 晚 期 (6. 2 一 5 Ma) 又 有 一 次 全 球 性 的 降温 过 程 ,海平 面 下 降 40 一 50 m, 这 次 海 退 对 地 中 
海 影 响 甚大 ,地 中 海 与 其 他 大 洋 分 离开 来 ,只 留 下 一 个 小 的 通道 。 

第 三 纪 有 两 个 气候 温暖 时 期 ,对 研究 全 球 气候 变 
暖 有 启示 意义 (Jansen et al. 2007)。55 Ma 温度 达到 第 
= 纪 的 高 峰 。 在 不 同 的 纬度 ,在 地 面 以 及 在 深海 都 有 
气候 温暖 的 证 据 。 这 个 暖 期 持续 了 约 10 万 年 
(100 ka)。 在 古 新 世 与 始 新 世 之 交 (55 Ma) 温 度 出 现 
峰值 ,CO, 也 达到 了 峰值 ,不 少 记录 显示 大 气 中 CO. 
浓度 达到 3500 ppmv "左右 ,这 个 峰值 经 常 被 称 为 古 
新 世 一 始 新 世 热力 极 大 值 (Palaeocene-Eocene Ther- 
mal Maximum,PETM) 。 在 高 分 辩 率 资料 中 ,PETM 
看 得 十 分 清楚 (图 1.90. 9^ C 很 快 下 降 意味 着 大 气 
ih CO: Be CH, 迅速 增加 , 按 8"0 变化 合算 温度 约 相 
当 于 温度 上 升 5 K。 碳 同位 素 记录 ,数值 模式 表明 海 
洋 水 合 物 快速 分 解 是 碳 通 量 的 主要 来 源 。 从 理论 上 
讲 附加 的 温室 碳 大 部 被 海洋 吸收 .降低 海水 的 pH 
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值 ,造成 海 床 碳酸 盐 的 大 范围 洲 解 。 南 大 西洋 两 个 aia) (Ma) 


沉积 CaCO, 的 急剧 下 降 就 是 最 好 的 证 明 。 Pb nO 十 新 世 一 始 新 世 热 力 极 大 值 CPETM), 自 上 
另 一 个 暖 期 虽然 强度 要 弱 得 多 ,但 是 时 间距 离 而 下 为 8°C( 碳 同位 素 ).3*O( 氧 "同位 案 ) 及 CaCO, BE 

更 近 , 就 发 生 在 更 新 世 之 前 的 上 新 世 中 期 , 大约 酸 钙 )(Jansen er al. 2007) 

3. 3~3. 0 Ma BP, 温 度 比 工业 化 之 前 低 2 一 3 K, 但 





* 百 万 分 率 ( 按 体积 计 ),1 ppmv 一 10“ 单 位 体积 
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陆 分 布 已 经 接近 现代 的 形势 。 根 据 地 球 化 学 模式 , 那 时 的 CO. 浓度 在 360—100 ppm 之 间 , 因 此 可 以 作 
为 未 来 气候 变 腰 情景 的 一 个 非常 适合 的 相似 物 。 那 时 海平 面 高 度 可 能 比 现代 高 15 一 25 m, 因 为 冰 盖 柄 
化 ,大 陆 十 燥 度 增加 。 地 上 及 海洋 的 古 气候 代用 资料 证 明 , 那 时 高 纬 要 暖 得 多 ,但 是 热带 SST 与 地 表 气 
湿 仅 与 现代 有 微小 的 差别 。 结 果 大 为 降低 了 对 流 层 低层 的 经 圈 方 向 的 温度 梯度 。 根 据 重建 的 SST 所 做 
的 大 气 环流 模式 模拟 表明 ,北半球 高 续 冬 季 地 表 温度 上 升 10 一 20 K, 而 北大 西洋 (一 60"N) 上 升 5 一 10K， 
而 热带 地 表 温度 变化 不 大 ,或 者 甚至 还 略 有 下 降 。 不 过 .大 气 一 海洋 栅 合 模式 模拟 的 结果 则 不 同 ,北大 西 
洋 只 上 升 3 一 5 K. 但 热带 也 上 升 1 一 3 K。 模 式 模拟 的 高 续 变 暖 低 于 古 气候 资料 的 评估 ,说 明 高 纬 对 CO. 
增加 的 钙 感 度 比 模 式 估计 的 要 高 。 这 可 能 是 模式 对 因 热 盐 环 流 CTHC) 加 强 ,或 表层 海洋 环流 加 强 而 增 
加 的 洋流 向 高 续 输 送 热 其 估计 不 足 , 也 可 能 和 陆地 与 冰 盖 面积 缩小 有 关 。 但 是 ,日 前 对 上 新 世 经 向 反 转 
ili meridional overturning celD) 及 北大 西洋 深水 形成 的 估算 还 有 很 大 的 不 确定 性 。 研 究 上 新 世 的 气候 及 
其 强迫 机 制 ,对 预测 未 来 21 世纪 的 气候 变 瞬 有 重要 意义 (Jansen er al. 2007), 


1.2.3 第 四 纪 


19 世纪 初 地 质 学 家 根据 化 石 记录 把 地 球 的 历史 分 为 四 个 时 期 ,第 一 纪 (Primary) ,第 二 纪 (Seconda- 
ry) ,第 三 纪 (Tertiary) 和 第 四 纪 (Quaternary) 。 前 两 个 名 称 早已 不 用 了 。1985 年 把 第 四 纪 开 始 定 为 1.8 
Ma。 早 就 有 人 对 此 提出 了 意见 。2009 年 国际 地 层 学 委员 会 (International Commission on Stratigraphy + 
ICS) 通 过 投票 ,建议 把 更 新 世 及 第 四 纪 的 开始 时 间 定 为 2.6 Mal Mascarelli,2009)。 为 了 保持 原来 的 面 
貌 , 表 1.1 仍然 采用 1.8 Ma。 但 是 在 正文 中 已 采用 2. 6 Ma 作为 更 新 世 及 第 四 纪 的 开始 。 

第 四 纪 气 候 的 特点 就 是 冰期 一 间 冰 期 旋回 ,这 个 命题 在 古 气候 研究 中 已 经 是 一 个 相当 广泛 ,而 有 系 
统 研 究 的 课题 了 ,我 们 将 在 1.3 节 专 门 讨 论 。 这 里 只 想 对 第 四 纪 的 研究 ,从 冰川 .深海 沉积 、 海 平面 变 化 
及 黄土 等 角度 做 一 个 扼要 的 介绍 。 

(冰川 

人 们 对 第 四 纪 的 认识 是 从 对 欧洲 冰川 的 研究 开始 的 。20 世纪 初 Penck 和 Brickner( 参 看 Williams. 
et al. 1993) 在 阿尔 睾 斯 山 前 和 山 龙 地 带 划分 出 申 四 套 冰 川 作用 的 沉积 物 组 成 的 沉积 系列 ,他 们 分 别 以 老 
的 和 新 的 获 盖 砾 层 及 高 阶地 砾石 层 和 低 阶 砾石 层 为 代表 。 这 些 砾 石 层 分 别 代表 了 四 次 冰期 ,他 们 以 幕 尼 
黑 以 西 多 瑞 河 的 四 条 小 支流 命名 , 即 群 智 (Ginz) 、 民 德 (Mindel) .里 斯 (Riss) 和 武林 (Wirm) 冰 期 ,对 于 
这 四 次 冰期 出 现 的 时 间 , 也 有 争议 。 然 而 .一 直到 20 世纪 60 年 代 人 们 还 普遍 接受 第 四 纪 有 四 次 冰期 的 


概念 (图 1. 10)。 
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图 1.10 以 雪线 为 祭 志 的 欧洲 四 次 冰期 ( 引 自 Burroughs.2005) 
冰期 时 冰 体 大 多 以 分 散 的 山地 冰川 形式 出 现 ,而 没有 形成 整个 冰 盖 ,有些 冰 川 向 下 延伸 到 阿尔 卑 斯 
山南 北 两 侧 的 平原 地 区 ,形成 巨大 的 冰 舌 .这 些 冰 舌 曾 到 达 的 地 方 保留 了 十 分 清晰 的 终 磺 。 位 于 冰 舌 终 
矿 之 内 申 冰 川 刻 蚀 所 成 的 基 岩 盆地 ,后 来 成 为 湖泊 。 这 些 盆地 每 次 冰川 作用 时 都 会 受到 一 定 程度 的 刻 
蚀 , 而 他 们 最 后 形成 是 武林 冰期 冰川 作用 的 结果 。 从 冰 舌 顺 河谷 向 河流 的 下 游 延 伸 , 融 冰 水 赤 带 了 大 量 
的 泥 沙 ,使 河床 不 断 推 积 .形成 泛滥 平 原 。 在 间 冰 期 时 ,由 于 冰川 向 河谷 上 游 后退 . 植 被 迅速 生长 .沉积 物 
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数量 减少 ,河水 由 于 携带 的 物质 少 而 发 生 下 切 形成 阶地 。 因而 每 一 个 阶地 代 : -次 间 冰 期 的 开始 。 由 
于 阿尔 卑 斯 山 不 断 抬 升 , 使 得 从 老 到 新 的 阶地 的 年 代 系 列 可 以 由 阶地 高 度 变化 系列 来 表示 。 最 老 的 阶地 
最 高 ,而 靠近 现在 河水 面 的 沉积 物 则 是 最 新 的 物质 。 在 有 冲积 物 覆 盖 的 河谷 里 ,和 谷 边 磺 上 常常 有 大 量 的 
微粒 黎 盖 在 上 面 (如 黄土 ) ,在 这 些 黄土 物质 上 ,土壤 逐渐 发 育 ,这 些 土壤 为 在 野外 确认 或 定义 间 冰 期 环境 
提供 了 证 据 。 

后 来 人 们 发 现在 群 智 冰期 之 前 还 有 冰期 ,命名 为 多 瑞 (Donau) 及 拜 伯 (Biber) 冰 期 。 由 于 有 了 欧洲 四 
次 冰期 的 概念 ,在 北美 也 确定 出 相应 的 冰期 , 即 内 布 拉 斯 加 (Nebraskan) 冰 期 .堪萨斯 (Kansas) 冰 期 伊利 
诺 依 (llinoian) 冰 期 及 威斯康星 (Wisconsin) 冰 期 。 在 中 国 则 为 好 阳 冰 期 、 大 姑 冰 期 .庐山 冰期 和 大 理 冰 
期 。 此 外 ,南半球 冰期 的 冰川 增 基 最 大 在 南美 智利 和 阿根廷 境 内。 在 澳大利亚 也 有 小 规模 冰川 ,在 新 西 
兰 岛 的 南 阿尔 插 斯 山 与 威斯康星 对 应 的 有 奥 蒂 兰 (Outiran) 冰 期 。 

(2) 海 平面 变化 

最 大 的 海平 面 波动 是 由 海盆 本 身 的 体积 或 容量 改变 而 引起 的 。 导 致 这 种 变化 的 主要 因素 沿 跨 
越 全 球 的 大 洋 中 脊 系统 的 构造 活动 。 沿 这 些 中 疹 的 火山 活动 造成 洋 壳 的 变 暖 和 年 青 化 .因此 这 些 岩 石 均 
衡 地 上 升 .海底 扩张 促使 新 的 省 石 物质 : 数 厘米 的 速度 向 两 则 移动 离开 中 冰 , 随 着 这 种 移动 ,缓慢 的 
冷却 义 导致 海底 下 沉 。 这 种 大 洋 中 浓 体 积 变化 能 够 引起 海平 面 升 降 的 最 大 幅度 约 为 士 300 m。 这 种 波动 
是 缓慢 的 ,通常 要 几 千 万 年 。 例 如 白 举 纪 的 冰 进 就 是 由 于 海底 扩张 造成 的 。 

通 观 显 生 宙 大 约 有 两 次 高 海平 面 时 期 ,最 高 比 现代 海平 面 高 200 m 以 上 
150 Ma, 在 晚 中 生 代 , 约 100 Ma。 这 种 约 持续 300 Ma 的 海平 面 变化 , 称 为 "超级 旋回 ", 可 能 与 泛 大 
陆 的 分 作 与 聚集 有 关 。 最 晚 的 泛 大 陆 "联合 古 陆 "在 侏 罗 纪 ( 两 个 超级 循环 该 海平 面 之 间 的 低 海平 面 间隔 
时 期 ) 开 始 破 询 。 由 于 运动 的 大 陆 变 小 ,会 使 地 幅 热 更 快 净 散 , 地 党 深 处 和 地 幅 上 部 物质 办 之 变 冷 , 变 得 
更 致密 ,并 均匀 下 沉 , 随 着 沿 大 陆 块 体 分 裂 的 裂 阶 新 海洋 生成 .新 生成 的 那 部 分 洋 底 很 年 轻 , 并 因 热 力 上 
浮 , 使 海平 面 上 升 。 如 果 大 陆 碎 块 再 度 会 聚 ,海底 变 老 下 沉 . 新 的 泛 大 陆 再 次 使 地 巾 聚 集 更 多 的 热 并 均衡 
地 升 高 ,海平 面 下 降 。 从 100 Ma 至 今 海平 面 下 降 约 300 m。 第 四 纪 的 海平 面 变化 主要 是 陆 冰 的 增长 与 
消融 造成 的 。 当 水 以 冰 的 形式 在 陆地 储存 时 ,海平 而 会 缓慢 下 降 , 大 约 平均 1 mVka, 但 是 冰 层 快速 增长 
时 , 短 时 期 内 可 达 5 m/ka。 末 次 冰期 冰 盛 期 .海平 面 可 能 比 现代 低 120 一 150 m。 巾 于 冰期 的 结束 相对 较 
快 。 海 平面 可 能 在 10 一 20 ka 内 恢复 到 冰期 前 的 水 平 , 相 当 于 以 5 一 10 m/ka 的 平均 速率 上 升 (Williams。 
etal. 1993), 

巴布亚 新 几内亚 休息 (Huon) 半 岛 的 珊瑚 阶地 提供 了 近 160 ka 的 海平 面 序列 。 在 6"S 附近 的 休 恩 半岛 
上 生长 着 珊瑚 裙 礁 。 由 于 这 个 地 区 位 于 太平 洋 板块 和 印度 一 澳大利亚 板块 之 间 的 碰撞 地 带 , 所 以 地 块 以 每 
年 0.5 一 3 mm 的 速度 稳定 地 上 升 。 用 珊瑚 礁 现在 海拔 高 度 减 去 稳定 抬升 的 部 分 , 即 得 到 珊瑚 生成 时 海平 面 
的 高 度 。 未 次 间 冰 期 与 现代 间 冰 期 ,冰期 中 的 波动 以 及 未 次 冰期 冰 盛 期 都 看 得 清楚 。 未 次 间 冰 期 时 海平 面 
约 高 于 现代 6 m。 在 107 ka.85 ka.60 ka,49 ka.45 ka.40 ka 海平 面相 对 较 高 .但 仍 比 现代 低 10 一 40 m, 说 明 
在 间 冰 阶 仍 有 大 基 的 陆 冰 。 近 260 ka 的 海平 面 与 O 的 序列 ,两 者 的 变化 十 分 相似 ,可 见 海平 面 的 变化 确 
实 反映 了 冰 基 的 变化 。 

(3) 深 海 沉积 

有 和 孔 虫 (foraminfera, 有 时 写 为 forams) 是 普遍 存在 的 海洋 生物 ,他 们 分 泌 由 一 系列 房 室 组 成 的 介壳 
多 数 有 孔 虫 具有 方解石 介壳 。 有 和 孔 虫 有 两 类 ,区 别 在 于 它们 不 同 的 生活 方式 。 一 类 被 称 为 浮游 类 ,因为 
这 一 类 有 和 孔 虫 在 水 中 可 以 控制 自己 的 位 置 。 虽 然 多 数 个 体 产生 于 水 面 附近 ,但 在 其 生命 周期 中 上 下 迁 
徒 .有 时 达 好 几 百 米 。 另 一 类 有 孔 虫 是 底 栖 的 .它们 生活 在 海底 。 利 用 有 和 孔 虫 的 氧 同位 素 可 以 判断 全 球 
冰 基 的 变化 。 因 为 海水 在 蒸发 时 HSO 的 水 分 子 先 逃 逸 .十 水中 的 HSO 要 比 海洋 中 少 ,雨水 在 陆地 结 成 
冰 . 形 成 冰 盖 的 水 中 HSO 少 . 所 以 冰 中 9" O 相对 较 低 .而 未 蒸发 的 海水 中 o^ O 较 高 。 陆 冰 形 成 的 愈 多 
则 海洋 中 38*0 愈 高 。 当 然 ,同样 的 物理 过 程 也 适应 于 温度 变化 ,海水 温度 高 时 3*0 降低 。 热 带 地 区 冰 
期 一 间 冰 期 的 温度 差异 较 小 .所 以 那里 的 3"O 可 以 视 为 冰 量 变化 的 指标 。 研 究 表明 冰期 一 间 冰 期 旋回 海 
平面 变化 幅度 达到 120 m. 相 应 8 O 改变 1. 20%, 
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图 1.11 过 去 1.1 Ma 各 种 代用 气候 指标 反映 的 冰期 一 间 冰 期 旋回 
A 南澳 大 利 亚 海岸 沙 坝 ;B 巴布亚 新 几内亚 鱼 项 碍 反映 的 海平 面 变化 ;C, 中 国 西峰 黄土 性 化 率 ;D. 深海 沉积 O Bryant, 1997) 





图 1.11 给 出 几 种 气候 代用 指标 反映 的 近 1. 1 Ma 冰期 一 间 冰 期 旋回 。 图 1. 11D 中 的 数字 指 海洋 同 
位 素 阶段 (MIS) ,奇数 指 间 冰 期 . 双 数 为 冰期 。 除 了 MIS3 及 MIS4 以 外 , 均 为 间 冰 期 与 冰期 。MIS3 为 相 
对 暖 期 ,MIS4 为 相对 冷 期 ,未 划 定 间 冰 期 及 冰期 。 由 此 可 以 看 出 深海 沉积 3*O、 黄 土 磁化 率 、 及 海平 面 
变化 的 反映 是 相当 一 致 的 。 特 别 近 40 万 年 (4000 Ma) 中 10 万 年 (100 ka) 的 周期 十 分 突出 ,这 就 是 我 们 
下 一 节 要 专门 讨论 的 冰期 一 间 冰 期 旋回 。 

(4) 中 国 黄土 

中 国 现代 地 形 包括 三 大 阶梯 ,第 一 级 阶梯 是 青藏 高 原 , 平 均 海拔 为 4000 一 4500 m, 其 中 包括 世界 上 
最 高 的 山脉 一 一 喜马拉雅 山脉 。 从 青藏 高 原 东部 云贵 高 原 、 雪 峰山 .巫山 太行山. 到 大 兴安 岭 为 第 二 级 
阶梯 ,平均 海拔 为 1000 一 2000 m。 在 此 以 东 为 第 三 级 阶梯 , 即 中 国 东部 平原 ,平均 海拔 在 500 m 以 下 。 
这 种 西高 东 低 的 地 形 格局 决定 了 黄河 与 长 江 等 主要 河流 由 西向 东 流 。 中 国 的 主要 气候 特征 是 季风 气候 ， 
冬季 盛行 冬季 风 ( 西 北 季风 ) ,夏季 盛行 夏季 风 ( 东 南 季风 和 西南 季风 ) ,这 就 造成 从 东南 向 西北 气候 由 湿 
渔 而 干旱 ,从 而 在 西北 发 育 了 世界 上 最 大 的 中 纬度 沙漠 。 沙 漠 外 围 则 形成 了 深厚 的 黄土 堆积 ,这 就 是 世 
界 著名 的 黄土 高 原 。 

这 种 格局 在 第 四 纪 初 已 经 大 体 上 形成 了 。 海 陆 分 布 已 接近 现代 的 状况 ,青藏 高 原 经 过 了 几 次 大 的 隆 
升 后 ,在 第 三 纪 与 第 四 纪 之 交 已 成 为 世界 上 面积 最 大 的 高 原 , 海 拔高 度 也 达到 2000 m 左右 。 黄 土 高 原 地 
区 在 早 更 新 世 甚至 此 前 的 上 新 世 晚期 , 受 冬 季风 影响 已 经 开始 有 尘 粉 堆积 。 随 着 气候 变 冷 变 干 , 西 北 沙 
漠 、 戈 壁 进一步 扩大 ,从 而 黄土 堆积 范围 扩大 ,堆积 厚度 增加 。 中 国 的 黄土 高 原 主体 位 于 晋 、 陕 . 甘 三 省 ， 
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面积 大 约 4.4% 10° km ,陇西 一 带 厚 度 最 大 .超过 了 300 m, 关 中 亦 达 到 150 m 左右 。 黄 土 之 下 是 第 三 纪 
红色 黏土 堆积 。 洛 川 剖面 为 中 国 黄土 的 标准 剖面 ,该 剖面 黄土 厚 约 135 m, 下 面 露出 的 红 黏土 厚 约 15 m 
( 刘 东 生 ,1985)。 在 洛 川 黄土 剖面 中 有 两 类 颜色 ,黄土 层 为 灰 黄色 ,质地 均一 , 古 土壤 则 为 红色 ,有 明显 的 
土壤 结构 。 黄 土 的 粒度 与 冬季 风 强 度 成 正比 。 因 此 黄土 粒度 可 以 用 作 气 候 代用 指数 。 此 外 磁化 率 也 可 
以 用 作 气 候 代用 指数 ,不 过 磁化 率 与 温度 和 降水 量 的 关系 不 完全 是 线性 的 ,因此 很 难 给 出 一 个 各 地 均 适 
用 的 转换 函数 。 近 130 ka 中 国 黄土 的 粒度 与 磁化 率 与 65^ N 7 月 太阳 辐射 有 很 好 的 关系 ( 安 芷 生 等 ， 
1991)。 这 一 方面 证 明黄 土 的 代用 指数 确实 可 能 反映 了 气候 状况 , 另 一 方面 又 证 明 第 四 纪 气候 确实 与 地 
球 轨道 要 素 有 密切 关系 。 这 里 太阳 辐射 的 20 ka 周期 显然 是 受 岁差 影响 ,而 冷 干 又 是 夏季 风 减 弱 的 标 
志 。 不 过 气候 变化 落后 于 太阳 辐射 变化 约 5 ka, 这 是 一 个 很 值得 研究 的 问题 。 


1.2.4 全 新 世 


本 章 靡 页 上 的 图 清楚 不 过 地 告诉 我 们 ,现在 正 处 于 间 冰 期 ,与 21 ka 的 未 次 冰期 冰 盛 期 (LGM) 相 比 ， 
气温 上 升 了 10 K。 这 个 暖 期 已 经 持续 了 10 ka 以 上 了 ,这 就 是 我 们 所 处 的 全 新 世 (Holocene)。 现 在 一 般 
把 11, 5 ka 做 为 全 新 世 的 开始 。 

(1) 全 新 世 大 上 暖 期 

全 新 世 是 末次 间 冰 期 (125 一 115 ka) 以 来 最 暖 的 时 期 ,地 球 已 经 有 近 10 万 年 没有 这 样 温暖 过 了 , 那 
10 万 年 属于 末次 冰期 ,气候 寒冷 而 变化 激烈 。 全 新 世 最 主要 的 特点 就 是 气候 温和 而 稳定 。 根 据 格陵兰 
温度 变化 ,新 仙女 木 事件 (Younger Dryas,YD) 后 ,进入 全 新 世 温度 上 升 了 约 30 "F ,而 全 新 世 中 的 8. 2 ka 
事件 的 温度 变化 仅 约 6 一 7 "F ,小 冰期 (LIA) 的 温度 变化 振幅 则 只 有 3 一 4 "FF 。 也 许 格陵兰 的 温度 并 不 能 
代表 北半球 。 我 们 可 以 看 另 一 个 资料 。Duplessy, 等 (1992) 重 建 了 北大 西洋 北部 爱尔兰 近海 的 SST, 
YD,8. 2 ka 事件 ,LIA 三 者 的 SST 振幅 分 别 为 4. 5C ,1.5C 及 一 1YC ,大 体 为 6: 2: 1。 与 格陵兰 温度 振 
幅 的 比例 接近 。 由 此 我 们 可 以 说 ,即使 全 新 世 中 较 强 的 冷 事件 ,如 8. 2 ka 事件 ,其 温度 振幅 一 般 也 只 有 
YD 事件 的 1/3。 而 YD 事件 振幅 通常 认为 可 能 达到 冰期 一 间 冰 期 旋回 的 3/4, 所 以 8. 2 ka 事件 的 振幅 ， 
充其量 不 过 冰期 一 间 冰 期 旋回 的 1/4.LIA 则 可 能 只 有 1/8。 笼 统 地 讲 , 全 新 世 温 度 变 晤 要 比 冰期 一 间 冰 
期 旋回 小 一 个 数量 级 。 因 此 人 们 才 得 到 这 样 的 概念 ,全 新 世 气 候 是 温和 的 ,平稳 的 。 可 惜 现 在 还 没有 
一 条 能 代表 全 新 世 全 球 平均 温度 变化 的 曲线 。 大 暖 期 出 现 的 时 间 也 因 地 而 异 , 大 部 分 出 现在 早 一 中 
全 新 世 , 温 度 振幅 约 2 一 3 K, 考 虑 到 冰期 一 间 冰 期 旋回 的 温度 振幅 约 10 K, 仍 然 也 只 占 旋 回 振幅 的 
1/4 到 1/5。 

(2) 早 全 新 世 气候 湿润 期 

全 新 世 气 候 的 另 一 个 特点 是 早期 气候 湿润 ,中 期 以 后 较为 干旱 。 其 中 变化 最 突出 的 就 是 非洲 撤 哈 
拉 。 全 新 世 早期 5. 5 一 5. 0 ka 之 前 撒哈拉 并 不 像 现 代 是 年 降水 量 极 小 .有 的 地 方 降水 量 为 零 的 大 沙漠 。 
那 时 有 真正 的 湖泊 与 植被 ,河水 中 有 鳄鱼 、 河 马 .被 称 为 绿色 的 撒哈拉 (Roberts,1989)。1979 年 Street 
和 Grove 分 析 了 全 球 141 个 封闭 湖泊 30 ka 以 来 每 千年 湖水 水 位 的 变化 ,发 现 热带 非洲 在 10 一 5 ka("C 
年 ) 高 水 位 频率 显著 高 于 10 ka 之 前 及 5 ka 之 后 。 这 是 第 一 次 利用 大 范围 的 古 环境 资料 对 非洲 湿润 期 
(African Humid Period,AHP) 做 出 全 面 的 评估 。 有 证 据 表 明 AHP 在 全 新 世 之 前 已 经 开始 ,大 约 在 
14. 8 一 5. 5 ka( deMenocal.et al. 2000a) 。 一 般 认为 AHP 是 地 球 气候 对 因 岁 差 变 化 造成 的 北半球 夏季 
太阳 辐射 增强 的 反映 .并且 得 到 了 气候 模式 模拟 的 证 明 (Jousanme,et al. 1999)。 由 于 AHP 的 结束 是 
岁差 引起 的 夏季 风 减 弱 造 成 的 ,显然 气候 由 湿润 转 为 干旱 绝 不 可 能 仅 限于 非洲 撒哈拉 。Wang Pinxian 
等 (2009) 就 列举 了 四 个 地 区 代表 夏季 风 的 序列 (图 1. 12) .说明 早 全 新 世 夏季 风 最 强 , 然 后 持续 减弱 
大 约 在 0 一 1 ka 达到 最 弱 ( 图 1. 12) 。 特 别 北非 季风 在 5. 5 一 5. 0 ka 忽然 减弱 ,这 与 AHP 的 结束 完全 
一 致 。 

Sandwiss 等 (1996) 率 先 指出 厄尔尼诺 (El Nino) 在 5. 0 ka 才 开 始 出 现 。Rodbell, 等 (1999) 则 提供 了 
更 直接 的 证 据 , 证 明 在 中 全 新 世 之 后 厄尔尼诺 的 频率 才 显著 增加 。Moy 等 (2002) 发 现 厄尔尼诺 的 频率 
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在 7.0 ka 才 上 升 到 5 次 /(100 a) 以 上 .5.0 ka 才 出 现 第 一 个 频 
率 接近 30 次 /(100 a) 的 峰值 。Clement 等 (1999) 通 过 数值 模 
拟 证 明 厄 尔 尼 诺 频率 的 变化 可 能 与 岁差 21 ka 周期 有 关 , 近 日 
点 在 北 半 季 时 厄尔尼诺 频率 高 ,在 秋季 时 频率 低 。 早 全 
新 世 8 一 7 ka 时 近日 点 在 秋季 ,所 以 厄尔尼诺 频率 最 低 。 

(3) 气 候 突 变 

如 前 所 述 ,全 新 世 的 气候 与 此 前 的 冰期 比较 起 来 有 很 大 
不 同 ,一 是 气候 温和 ,二 是 气候 稳定 。 这 个 概括 并 没有 错 .但 
是 后 来 人 们 发 现 , 全 新 世 气候 也 有 一 些 快 速 的 气候 变化 ,虽然 
振幅 不 如 YD 事件 ,其 性 质 则 与 之 类 似 , 所 以 把 这 些 事 件 也 称 
为 气候 突变 。Bond 等 (1997) 首 先 根据 淫 冰 碎 悄 (IRD) 确 认 全 
新 志 北 大 西洋 有 八 次 流 冰 事件 ,后 来 人 们 常 称 为 冷 事 件 ,发 生 
于 1.4 ka,2.8 kasd. 2 ka. +8. 2 ka,9.4 ka. 10.3 ka 及 


















11.1 ka, 由 近 及 远 编号 1 一 8。 后 来 发 现 小 冰期 (0.4 ka) 也 属 KEPA 
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件 。 大 量 的 研究 表明 ,北大 西洋 发 生冷 事件 时 ,局 地 气候 也 发 Wes 

生 相应 的 变化 ,例如 夏季 风 减 弱 (Morrill et al. 2003) ,中 纬 变 图 1.12 全 新 性 的 夏季 风 . 自 上 而 下 : 南 

冷 , 气 候 变 下 ( Mayewskiet al. 2004), 恶 季风, 北非 季风 ,北美 季风 ,东亚 季风 (Wang 
(中 世纪 暖 期 与 小 冰期 Pinxian et al. 2009) 


近 千 年 的 气候 变化 研究 有 重要 的 意义 ,因为 这 是 研究 现代 气候 变 暖 的 背景 。 而 且 中 世纪 暖 期 
(MWP) 与 小 冰期 (LIA) 均 发 生 于 人 类 活动 显著 影响 气候 之 前 ,应 该 属于 自然 气候 变化 。 央 此 ,研究 
MWP 及 LIA 的 形成 原因 及 物理 机 制 , 对 预测 未 来 的 气候 变化 有 重要 的 参考 价值 。 虽 然 对 于 这 两 个 时 期 
全 球 性 "有 过 争议 (Jones and Mann.2004;Soon et al. 2003) .但 是 目前 大 多 数 作者 仍然 采用 这 两 
个 和 名词, 并 且 认为 还 是 有 相当 多 的 地 区 MWP 时 气候 温暖 .LIA 时 气候 寒冷 。 虽 然 ,MWP 时 也 有 不 少 地 
区 干旱 ,LIA 也 有 的 地 区 气候 湿润 , 那 可 以 认为 是 MWP 或 LIA 的 局 地 气候 特征 ,并 不 妨碍 我 们 采用 这 
。 中 国 的 MWP 及 LIA 也 是 比较 明显 的 (Zhang.1991 D .而且 构成 近 千 年 中 国 气候 变化 的 
特征 。 王 绍 武 ,八道 溢 (2000), 曾 给 出 近 1.2 ka 中 国 东 部 及 西部 50 a 平均 温度 ,由 此 可 知 。 
MWP A LIA 在 中 国 东部 出 现在 相对 典型 的 时 期 .尽管 12 世纪 MWP 有 中 断 。 但 是 中 国 西部 的 情况 则 
不 同 , 在 通常 采用 的 典型 时 间 ;MWP:AD( 公 元 )900 一 1300 年 .LIA:AD1300 一 1900 年 ,看 不 到 温暖 或 案 
冷气 候 占 优势 的 

45) 现代 暖 期 

现代 气候 变 暖 的 研究 是 在 1979 年 第 一 次 世界 气候 大 会 (FWCC) 上 揭 开 帷幕 的 ,此 后 建立 了 世界 气 
候 计划 (WCP) ,成 立 了 政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) .并 于 1990 年 .1995 年 .2001 年 及 2007 年 出 
版 了 四 次 评估 报告 .把 气候 变 暖 的 研究 推 向 了 高 潮 (Solomon et al. 2007)。 气 候 是 不 是 确实 变 暖 了 ,这 个 
变 暖 是 不 是 人 类 活动 造成 的 温室 效应 加 出 的 结果 ,至今 仍 有 争议 。 国 际 上 出 现 了 与 IPCC 观点 对 立 的 
NIPCC(Singer.2008), 

现代 气候 变 暖 的 研究 集中 在 几 个 方面 ;全球 温度 序列 的 建立 ,过 去 百年 到 千年 温度 变化 的 归 因 研 究 ， 
及 未 来 50 一 100 a 温度 变化 的 预测 。 日 前 有 三 个 全 球 温度 序列 ,陆地 上 用 气温 ,海洋 上 用 海 表 温度 
《SST)。 这 三 个 序列 所 用 资料 及 分 析 方法 各 有 不 同 , 但 所 得 结果 大 同 小 异 。 无 论 如 何 , 证 明 现 代 气 候 确 
暖 了 .这 是 没有 问题 的 。 但 是 如 果 不 只 解释 20 世纪 后 半期 以 来 的 变 暖 ,而 是 要 模拟 整个 20 世纪 
或 甚至 过 去 1 ka 的 温度 变化 .问题 就 复杂 了 。 虽 然 人 们 大 多 同意 在 自然 变化 中 太阳 活动 .火山 活动 ,以 
及 热 盐 环流 (THC) 可 能 是 年 际 及 年 代 际 温度 变化 的 原因 .但 是 如 在 模式 中 体现 这 些 因素 的 影响 , 则 还 有 
许多 工作 要 做 。 至 于 未 来 的 温度 变化 预测 则 有 许多 不 确定 性 .除了 模式 本 身 的 不 确定 性 此 外 .未 来 温室 
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气体 排放 方案 有 决定 性 的 意义 ,但 是 将 来 究竟 可 能 实现 哪 一 种 排放 方案 .确实 是 不 确定 性 最 大 的 一 个 央 
素 。 此 外 ,如 何 考虑 未 来 自然 因素 对 温度 变化 的 影响 也 是 一 个 未 解决 的 问题 。 


1.3 冰期 一 间 冰 期 旋回 


1.3.1 旋回 的 证 据 


人 们 最 早 是 从 陆地 冰川 的 前 进 后 退 来 认识 冰期 . 间 冰 期 的 。 但 冰川 无 法 保留 完整 的 序列 , 因 
此 很 长 一 段 时 间 以 来 只 知道 第 四 纪 的 四 个 冰期 .或 六 个 冰期 。19 niliani 率先 打破 了 这 种 传统 观 
念 ,他 根据 深海 沉积 3*0 指出 750 ka 地 磁 反 后 就 有 7 个 冰期 . 约 100 ka 一 次 。 后 来 有 了 格陵兰 
六 (Dansgaard et al. 1982;Johnsen et al. 1992) .黄土 ( 刘 东 生 .1985; Ding et al. 1994) 及 深海 沉积 (Imbrie 
et al. 1993; Karner et al. 2002), 人 们 才 逐 渐 形成 了 冰期 一 间 冰 期 旋回 的 概念 .并且 从 格陵兰 冰 盖 仅 有 一 
个 多 旋回 ,到 现在 深海 沉积 中 揭示 的 近 5 Ma 的 旋回 ,突破 了 更 新 世 , 向 前 延伸 到 上 新 世 (Lisiecki and 












Raymo.,2005)。 但 是 .不同 的 序列 时 间 分 辩 率 有 很 大 不 同 。 深 海 沉积 的 时 间 分 辨 率 只 可 能 达到 千年 尺 
度 种 序列 中 分 辨 率 最 低 的 。 黄 土 的 时 间 分 辨 率 最 高 可 以 达到 百年 尺度 。 而 冰 芯 则 可 以 达到 年 到 十 






年 尺度 ,如 格陵兰 冰 世 在 间 冰 期 年 积累 量 可 达 1 cm/a(NGICP.2004)。 但 是 由 于 下 层 的 冰 受 到 干扰, 格 
陵 兰 冰 芯 仅 有 105 ka 的 可 靠 记录 。 开 发 格陵兰 最 大 页 献 ,就 是 揭示 了 冰期 气候 的 不 稳定 性 ,这 在 
1.3.5 节 青 讨论 。 本 节 中 心 是 讲述 冰期 一 间 冰 期 旋回 ,因此 从 记录 较 长 的 黄土 序列 开始 。 

黄土 也 是 研究 古 气 候 的 重要 载体 。 中 国有 273000 km 的 黄土 高 原 ,厚度 从 儿 十 米 到 300 m 以 上 。 
可 以 分 析 磁 化 率 、 颗 粒 大 小 、 化 学 风化 物 指数 .成 土 微 形态 . 孢 纷 .植物 .蜗牛 群体 . 碳 和 氧 同位 素 。 最 常用 
的 是 磁化 率 及 颗粒 大 小 。1980x 到 1990 年 大 量 的 分 析 研 究 (Heller and Liu.1982; 刘 东 985; An 
et al. 1991 Ding et al. 1994), Ding 等 (2002) 给 出 根据 蒲 县 .平凉 ,. 泾 川 .灵台 、 宝 鸡 五 个 站 综合 得 到 的 
2600 ka 中 国 黄土 颗粒 时 间 序 列 (Chinese Loess particle timescale.Chiloparts) (f 1. 13)。 这 个 序列 包括 
33 个 黄土 层 (L) 及 32 个 古 土壤 层 (S) 。Chiloparts 为 标准 化 的 颗粒 指数 ,高 值 表示 气候 温暖 , 低 值 表 示 气 
候 寒冷 。 图 中 同时 给 出 深海 沉积 o" O 综合 序列 ,数值 低 时 气候 温暖 全 球 冰 量 小 ,海洋 氧 同位 素 阶段 
(MIS) 为 奇数 ,数值 高 时 气候 寒冷 .全球 冰 量 大 .MIS 为 偶数 。2600 ka 中 共 103 4 MIS, MAPA 1.13 可 以 
看 出 ,S8 及 MIS21 之 后 , 即 大 约 800 ka 以 来 .100 ka 周期 占 明显 优势 。 黄 土 与 深海 沉积 
致 。 仅 在 个 别 阶段 有 一 定 差别 。 例 如 .MIS5 有 三 个 峰值 ,但 SI 则 是 一 个 较为 平滑 的 峰 。 不 过 在 一 些 序 
列 稍 短 ,但 黄土 较 厚 的 剖面 中 ,也 可 以 看 出 SI 的 几 个 峰值 。 不 过 由 于 这 些 序列 短 , 未 用 来 建立 综 
序列 。MIS21 到 64 以 AO ka 周期 为 主 ,但 振幅 比 MIS21 之 前 要 小 。 这 段 时 期 黄土 序列 中 有 两 个 极 低 的 
WME LI 及 1L15, 这 可 能 是 冰期 气候 寒冷 ,西伯 利 亚 高 压 增强 ,亚洲 东海 岸 向 东 扩 展 , 中 国 西北 部 气候 大 陆 
度 增 加 的 结果 ,在 海洋 同位 素 序列 中 看 不 到 这 个 现象 。MIS64 一 104. 即 大 约 1. 8 一 2. 6 Ma 依然 是 41 ka 
周期 占 绝对 优势 。 但 是 ,这 段 时 间 黄土 序列 与 深海 氧 同位素 序列 的 关系 不 如 后 两 段 时 期 密切 。 另 外 ,这 
段 时 间 全 球 冰 量 有 增加 的 趋势 ,但 在 黄土 变化 中 看 不 到 这 种 趋势 。 

南极 冰 盖 的 钻探 对 研究 古 气候 是 一 个 伟大 的 创举 。 到 1998 年 1 月 在 俄罗斯 美国 .法国 的 合作 下 东 
Ji Hi Vostok .78°S, 106°E) f] f. 3310 m 的 冰 芯 ,涵盖 了 大 约 过 去 400 ka(Petit et al. 1999)。 冰 芯 的 时 
间 分 辨 率 远 高 于 深海 沉积 与 黄土 。 冰 芯 5D( 氢 同位 素 氛 ) 反 映 局 地 温度 ,3" O 反映 全 球 冰 量 ,Na th BAR 
举 分 别 反映 海洋 及 陆地 气 洲 胶 。 此 外 . 冰 芒 中 的 气泡 保留 了 古代 的 大 气 . 人 们 得 以 测量 CO; (二氧化碳 )、 
CH,( 甲 烷 ) 等 温室 气体 。 因 此 达到 四 个 100 ka 旋回 的 南极 冰 世 ,提供 了 前 所 未 有 的 古 气候 信息 (参看 本 
章 首 页 图 )。 从 南极 东方 站 的 冰心 可 以 得 到 以 下 几 点 重要 的 COD E Pli 400 ka.100 ka 左右 的 冰 
期 一 间 冰 期 旋回 占据 了 压倒 的 优势 。 无 论 深海 沉积 还 是 黄土 记录 前 没有 能 够 如 此 清楚 地 描述 出 冰期 
间 冰 期 旋回 的 细节 。 近 四 个 旋回 特征 的 一 致 .说 明 格 陵 盖 所 揭示 的 最 近 一 个 旋回 的 特征 有 相当 的 普 
Xi. (MIS 7.5,9.3,11.3 等 4 个 间 冰 期 的 异同 以 及 与 全 新 世 的 比较 ,为 预测 下 一 个 冰期 的 到 来 








































. 20° 全 新 世 气 候 变 化 





提供 了 重要 的 基础 。(3)CO; 55 CH, 与 温度 变化 的 同步 说 明 温 室 气体 变化 是 冰期 一 间 冰 期 旋回 的 重要 
正 反馈 机 制 (Raynaud et al. 1993) ,可 能 造成 2 一 3 的 变化 ,这 对 预测 未 来 气候 变化 有 重要 意义 (Lorius 
etal. 1990)。(4) 过 去 420 ka 中 南极 温度 与 CH, 同步 变化 .但 CO: 的 下 降 要 落后 于 温度 数 千 年 (Mudel- 
see,2001)。 冰 消 期 CO: 的 上 升 落后 于 南极 温度 数 百年 (Monnin et al. 2001;Caillon et al. 2003)。 冰 期 
中 CO: 变化 的 机 制 可 能 在 于 海水 温度 低 时 可 溶解 的 CO: 多。 当然 也 可 能 还 有 各 种 各 样 的 解释 ,但 是 大 
多 未 能 得 到 科学 家 的 广泛 承认 (Jansen et al. 2007)。(5) 南 极 东方 站 冰 芯 的 一 个 重要 贡献 可 能 就 是 证 明 
现代 温室 气体 的 增加 是 人 类 活动 造成 的 。 冰 期 的 CO: 平均 约 180 ppmv, 到 间 冰 期 上 升 到 280 一 
300 ppmv。 冰 期 CH, 约 320—350 ppbv” ,到 间 冰 期 上 升 到 650—770 ppbv。 全 新 世 中 工业 化 之 前 CO: 
浓度 为 280 ppmv.CH, 为 650 ppbv, 与 过 去 几 个 间 冰 期 的 情况 一 致 。 但 是 ,现在 (IPCCAR4 报告 发 表 的 





2007 年 )CO; 浓度 上 升 到 360 ppmv.CH, 上 升 到 1700 ppbv, 也 就 是 说 达到 了 420 ka 来 所 未 有 的 水 平 。 
因此 ,推论 这 个 温室 气体 的 增长 是 人 类 活动 造成 的 。 
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图 1.13 jf 2600 ka 中 国 黄土 颗粒 指数 (Chiloparts) 及 深海 8 OCDing et al. 2002) 


后 来 富士 穹顶 也 有 一 个 340 ka 的 记录 发 表 ,大 体 上 支持 了 东方 站 的 结论 ( Watanabe et al. 2003). 
2004 年 发 表 了 欧洲 极地 冰 芯 计划 (The European Project for Ice Coring in Antarctica, EPICA) ,在 南极 穹 
Ti CC75*06' ,123"21'E)740 ka 的 冰 芯 , 比 东方 站 又 多 了 三 个 冰期 一 间 冰期 旋回 ,总 共 达到 了 七 个 旋回 。 
证 明了 海洋 沉积 所 揭示 的 420 ka 之 前 旋回 振幅 减 小 的 特点 。 而 且 明 显 的 反映 出 在 此 之 前 的 三 个 旋回 间 
冰期 温暖 程度 低 , 但 持续 时 间 长 。420 ka 之 后 则 与 东方 站 结果 类 似 (EPICA,2004)( 图 1. 14)。 

Lisiecki 和 Raymo(2005) 综 合 了 分 布 于 全 球 的 57 个 深海 8" O 记录 序列 。 不 仅 给 出 第 四 纪 2.6 Ma 
以 来 的 MIS 全 貌 ,而 且 给 出 上 新 世 冰期 一 间 冰 期 旋回 。 而 且 证 明 这 些 旋回 与 地 轴 倾 斜 角 在 5. 3 Ma 期 间 
均 保 持 较 好 的 关系 。 而 岁差 至 少 在 一 半 多 时 间 与 气候 保持 良好 关系 。 图 1. 15 为 5. 3 Ma 以 来 冰期 一 间 
冰期 旋回 记录 ,向 下 为 冰期 。 


* 1 ppbv=10 “(单位 体积 的 十 亿 分 之 一 ) 
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图 1.15 5.3 Ma 以 来 的 冰期 一 间 冰 期 旋回 
第 四 纪 (2.6 Ma 以 来 ) 为 MIS 编号 .偶数 为 冰期 .奇数 为 问 冰期 。 上 新 世 不 同 阶段 用 不 同名 字 、 
但 份 保持 奋 数 为 间 冰 期 .偶数 为 冰期 的 规律 。 网 下 方 方 笑 为 地 球 槛 场 分 期 .黑色 为 正 向 ,白色 为 反 向 
(Lisiecki and Raymo.2005)。 几 中 英文 为 名 称 .如 Brunhes( 编 著 ) .Matuyamat 恰 山 ) 等 





1.3.2 地 球 轨道 要 素 
一 般 都 认为 地 球 轨道 要 素 变化 造成 了 冰期 一 间 冰 期 旋回 。 这 就 是 米兰 科 维 奇 (Milankovitch) 理 论 。 
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根据 这 个 理论 (Berger,1978;Berger and Loutre,1991) ,地 球 绕 日 公转 的 三 个 要 素 有 万 年 尺度 的 周期 性 变 
化 (图 1. 160 , 黄 赤 交角 即 地 转轴 倾斜 率 了 ,公转 轨道 的 偏心 率 E 即 椭圆 度 , 地 轴 指 向 的 变化 , 称 为 岁差 
也, 岁差 的 变化 决定 了 地 球 近 日 点 或 远 日 点 出 现 的 季节 。 





图 1.16 地 球 轨道 三 要 素 的 示意 图 (Jansen er al. 2007) 


从 800 kaBP 到 未 来 200 kaAPCAP 指 今后 ) 的 1000 ka, T Æ fb F 22.05" 到 24. 50" 之 间 , 周 期 为 
41 ka。 目 前 为 23, 44", 大 体 居 于 中 间 。 倾 角 大 时 高 低 纬 得 到 的 辐射 差别 大 ,但 是 了 的 变化 对 全 球 得 
到 的 总 辐射 量 无 影响 。 近 1000 ka 巨变 化 于 0. 002 一 0. 050 之 间 , 目 前 为 0.0167。 EE 主要 影响 近日 点 
与 远 日 点 接受 到 的 太阳 辐射 的 差 。 偏 心率 僵 小 ,轨道 的 椭圆 度 僵 小 ,轨道 更 接近 于 圆 形 , 冬 夏 接受 到 


的 太阳 辐射 差 也 愈 小 。 目 前 远 日 点 与 近日 点 太阳 辐射 约 差 ?7%, 差 别 最 大 时 可 能 达到 30%。E 的 周期 
为 400 ka 及 100 ka。 己 决定 近日 点 所 在 季节 , 当 近日 点 在 北半球 夏季 时 ,北半球 太阳 辐射 的 年 变 程 
强 ,气温 的 年 较 差 大 。P 的 周期 为 19 ka 及 23 ka。 大 约 10. 5 ka 北半球 夏季 接收 到 的 太阳 辐射 比 现代 
高 7 外, 冬季 比 现代 低 8 和 。 一 般 认 为 早 全 新 世 夏 季风 强 , 就 是 这 个 原因 造成 的 。 但 是 这 个 因素 受 E 
变化 的 控制 ,当地 球 公转 轨道 接近 于 圆 时 ,近日 点 与 远 日 点 接受 到 的 太阳 辐射 没有 多 大 差别 ,P 对 气 
候 就 没有 多 大 影响 ,所 以 已 的 影响 有 400 ka 及 100 ka 周期 。400 ka 及 100 ka 都 是 岁差 周期 较 弱 的 时 
期 ,这 可 以 从 计算 得 到 的 500 kaBP 到 100 kaAP 太阳 辐射 变化 看 出 来 (图 1. 17)。 从 250 kaBP 到 
100 kaBP, 近 20 ka 周期 的 强 、 弱 辐射 交替 十 分 明显 。 而 未 来 100 ka, 几 乎 看 不 到 橙黄 色 的 ( 正 距 平 ) 与 
深蓝 色 ( 负 距 平 ) 带 .大约 20 ka 周期 变化 的 情况 。 轨 道 要 素 引 起 的 高 频 变 化 有 时 数值 很 小 (Bertrand 
et al. 2002), 

米兰 科 维 奇 理论 认为 冰期 受 65"N 夏季 太阳 辐射 的 低 值 激发 而 形成 。 夏 季 接 受到 的 太阳 辐射 少 , 冬 
季 的 雪 得 以 持续 到 下 一 年 ,积累 而 形成 冰 盖 。 例 如 未 次 冰期 就 是 由 于 116 士 1 ka 65°N 6 月 中 太阳 辐射 比 
现代 低 40 W/m? 而 形成 的 (Stirling et al. 1998) 。 

米兰 科 维 奇 周 期 ,或 称 为 米兰 科 维 奇 循环 , 即 指 上 述 400 ka, 100 ka、41 ka、23 ka 及 19 ka 几 种 周期 。 
如 1.3. 1 节 所 述 , 近 400 ka 南极 冰 芯 显示 100 ka 周期 非常 突出 ,但 是 400 ka 之 前 100 ka 周期 就 愈 来 愈 
不 占 优势 了 。Ding 等 (1994) 对 中 国宝 鸡 黄土 剖面 粒度 的 谱 分析 表 明 ,2.5 一 1.6 Ma 以 41 ka 周期 为 主 ， 
同时 有 400 ka 周期 ,1.6 一 0.8 Ma 以 41 ka 周期 占 绝对 优势 。0.8 Ma 至 今 主要 是 100 ka 周期 ,但 是 
41 ka 周期 .23 ka 周期 及 19 ka 周期 也 有 一 定 程 度 的 反映 。Imbrie 等 (1992,1993) 对 深海 沉积 8"O 的 分 
析 也 得 到 了 类 似 的 结论 。2. 0 一 1. 2 Ma 的 功率 谱 以 41 ka 周期 为 主 ,100 ka.23 ka 及 19 ka 也 有 弱 的 峰 
值 。1. 2 一 0. 6 Ma 之 间 的 100 ka 周期 与 41 ka 周期 旗 鼓 相当 ,此 外 仅 2. 3 ka 周期 有 稍微 明显 的 峰值 。 
0. 6 ka 以 来 ,100 ka 周期 占 绝 对 优势 ,但 是 41 ka 周期 ,23 ka 周期 及 19 ka 周期 依次 也 有 相应 的 峰值 。 这 
两 个 分 析 的 结果 大 体 一 致 ,一 个 差别 是 黄土 序列 在 早期 有 400 ka 周期 ,但 在 深海 沉积 中 这 种 低频 周期 不 
明显 。 
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图 1.17 左 :现代 (CAD1950)12 月 一 2 月 (上 ), 年 平均 (中 ).6- 8 月 (下 ) 各 纬 圈 接收 到 
的 太阳 辐射 (W/m?); 有 :500 kaBP~100 kaAP 对 现代 (AD1950) 的 偏差 (W/m?)(Berger and 
Loutre, 1991 ; Loutre er al. 2004, 取 自 Jansen et al. 2007) 


1.3.3 下 一 个 冰期 何 时 到 来 ? 


从 第 四 纪 开 始 至 今 的 2.6 Ma 气候 特征 为 冰期 一 间 冰 期 旋回 。 在 100 ka 旋回 中 , 间 冰 期 长 者 可 持续 近 
30 ka, 而 短 者 不 足 10 ka(Jansen et al. 2007)。 目 前 的 间 冰 期 已 持续 了 11.5 ka, 显 然 面临 着 间 冰 期 结束 的 威胁 。 

早 在 1972 年 , 古 气候 学 家 在 讨论 现代 的 间 冰 期 何 时 结束 时 ,形势 是 十 分 紧迫 的 (Kukla et al. 1972)。 
当时 了 解 较 多 的 是 近 两 个 100 ka 周期 ,这 两 个 周期 的 间 冰 期 (最 近 的 一 个 名 为 伊 米 安 Eemian, 出 现 于 
125—115 ka) 均 持续 约 10 ka, 而 我 们 所 处 的 间 冰 期 开始 于 11.5 ka, 因此 得 到 结论 :“ 如 朵 人 类 不 干预 可 
能 今天 的 暖 期 会 很 快 结束 "(Kukla et al. 1972)。 当 时 的 古 气候 学 家 大 多 持 这 种 观点 。 例 如 ,Kukla 等 
(1981) 曾 预测 下 一 个 冰期 的 第 1 个 低温 期 将 于 4 kaAP 出 现 , 下 一 个 LGM 将 在 11.4 kaAP 出 现 。 

到 了 20 thee RA 21 世纪 初 ,情况 有 了 变化 。 大 多 数 古 气候 学 家 倾向 于 在 未 来 30 一 50 ka 不 会 进入 
下 一 个 冰期 。 其 原因 主要 有 两 个 方面 ;(1) 人 们 了 解 到 过 去 的 间 冰 期 持续 时 间 比 从 前 认为 的 要 长 ,(2) 人 
类 活动 造成 的 现代 气候 变 暖 可 能 破坏 冰期 一 间 冰 期 的 自然 韵律 ,使 现代 间 冰 期 延续 下 去 。 

1969 年 Shackleton 把 Emiliani(1961) 的 海洋 同位 素 阶段 (MIS)5 又 细 分 为 五 个 分 阶段 ,从 5a 到 5e, 
并 且 认 为 5e 即 末次 间 冰 期 ,持续 时 间 11 ka。 这 个 观点 得 到 了 CLIMAP 计划 (1984) 的 承认 ,并 成 为 古 气 
候 学 家 的 共识 (Crowley and North,1991), 即 第 四 纪 中 到 晚期 间 冰 期 时 间 只 占 10%。 但 是 ,南极 东方 站 
冰 芯 8" O 及 8D 序列 (Lorius et al. 1985;Jouzel et al. 1993) 显 示 间 冰期 可 能 长 20 ka 左右 ,陆地 洞穴 方 解 
B "O 也 表明 不 仅 末次 间 冰 期 ,包括 此 前 的 3 个 间 冰 期 均 持续 20 ka 或 更 长 (Winograd et al. 1992). 
Winograd ,等 (1997) 综 合 洞穴 3*O、 南 极 冰 芯 及 海面 高 度 资料 ,认为 旧 的 观念 , 即 间 冰 期 在 11 一 13 ka 之 
间 , 而 且 仅 占 中 一 晚 全 新 世 10%, 需 要 更 新 。 近 年 来 对 第 四 纪 一 晚期 间 冰 期 的 研究 日 益 增多 ,在 德国 气 
候 研 究 计 划 (DEKLIM) 与 PAGES(Past Global Changes) 支 持 下 ,于 2001 一 2005 年 期 间 召 开 了 5 次 研讨 
会 ,在 2007 年 出 版 了 文集 (过 去 间 冰 期 的 气候 )(Kiefer and Kull,2007), 并 纪念 古 气候 学 家 Shackleton 
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《1937 一 2006)。 因 此 ,21 世纪 以 来 对 间 冰 期 的 认识 更 进一步 ,不 仅 发 现 了 比 20 ka 更 长 时 间 的 间 冰 期 ,而 
且 指 出 不 同 地 区 间 冰 期 年 代 学 的 差异 (Sirocko et al. 2007) 。 

预测 未 来 的 冰期 一 间 冰 期 旋回 有 一 个 前 提 , 就 是 承认 北半球 高 纬 夏季 太阳 辐射 的 强度 是 第 四 纪 冰 
期 一 间 冰 期 气候 条 件 的 标志 。 对 此 科学 界 已 有 共识 (Hays et al. 1976)。 为 了 有 一 个 清楚 的 概念 图 1. 18 
给 出 过 去 150 kaBP 到 未 来 70 kaAP 60*N 6 月 中 的 太阳 辐射 ,这 期 间 包 括 了 末次 间 冰 期 ,以 及 未 来 的 冰 
期 ,由 此 可 以 分 析 下 一 个 冰期 到 来 的 问题 。 然 而 把 iud 
过 去 的 间 冰 期 作为 预测 未 来 气候 的 基础 ,末次 间 冰 
期 并 不 是 最 好 的 相似 。 图 1. 18 表明 ,未 来 70 ka 太 
阳 辐 射 变化 的 幅度 很 小 。 在 未 来 25 ka 变化 不 超过 
25 W/m' ,而 末次 间 冰 期 从 125 ka 到 115 ka 变化 幅 
度 达 到 110 W/m? ,并 且 在 间 冰 期 结束 时 太阳 辐射 
值 比 现代 要 低 很 多 。 因 此 ,不 少 古 气候 学 家 认为 大 
约 400 ka 的 间 冰 期 可 以 作为 最 好 的 相似 (Miiller 


and Pross, 2007; Berger and Loutre, 2002; Loutre 
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and Berger,2003)。 因 为 那 一 段 时 间 与 现代 均 处 于 时 间 (ka) 


地 球 轨道 要 素 偏 心率 极 小 的 时 期 ,25 kaAP 偏心 率 接 
Jf (Berger and Loutre, 2002; Loutre and Berger, 
2003)( 图 1.19)。 即 地 球 绕 地 球 太阳 运行 的 轨道 几乎 
就 是 一 个 圆 , 显 然 这 时 岁差 的 影响 是 非常 小 的 ,因为 地 球 在 近日 点 与 远 日 点 接受 到 的 太阳 辐射 是 所 差 无 几 
fj, 400 kaBP 正 是 MISI1,Global 和 Planetary Change 杂志 于 2000 年 出 版 了 MIS11 专刊 (Droxler and Far: 
rell,2000)。 从 岁差 影响 来 看 ,很 可 能 400 ka 是 未 来 的 最 好 相似 参照 物 (图 1. 19) 。 








图 1.18 150 kaBP 到 70 kaAP 60°N 6 月 中 的 太阳 
SIL HEC Maller and Pross.2007) 











uxm on n D u y Te 
4 t n eod + 
m i i i | | | a, Nhe 
| n bi wil) | | 4g 
M LAN | hi DET 
| aJ LAM | J V } i 1 p Lal n NL » 
© 
(©) 
(B) 
Misi 
w 














100 50 0 -50 -100 -150 -200 -250 -300 -350 -400 -450 -500 -550 -600 
时 间 (ka) 


图 1.19 过 去 600 ka 到 未 来 130 ka 
CA)60"N 6 月 中 太阳 辆 射 ,(B)SPECMAP 全 球 冰 基 代用 资料 .CC) 北 大 西洋 东北 2 O- CD) a HASLER AEE AL 
BLUR VG «AF Hy MISI1, 即 可 用 做 未 来 的 最 好 相似 参照 物 (Droxler and Farrell,2000) 
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Loutre 和 Berger(2000) 用 二 维 北 半球 气 
候 模式 模拟 了 未 来 130 ka 的 气候 变化 ,考虑 了 
不 同 的 CO. 排放 方案 ,以 现代 冰 盖 为 初始 条 件 
进行 模拟 。 结 果 表明 我 们 可 能 正面 临 着 一 个 长 
àk 50 ka 的 间 冰 期 (图 1.20)。 下 一 个 冰 盛 期 
(GM) 可 能 出 现 于 100 kaAP。 未 来 气候 变化 主 
要 是 温度 振幅 与 CO: 排放 情况 有 关 。 因 此 ,21 
世纪 人 类 活动 对 未 来 的 气候 变化 会 有 一 定 
影响 。 


1.3.4 末次 冰期 冰 盛 期 


末次 冰期 冰 盛 期 (LGM) 是 十 分 关键 的 气 
候 时 期 ,这 是 距 我 们 最 近 的 极 寒冷 的 时 期 , 那 时 100 50 0 -50 -100 -I50 -200 
北美 北部 为 一 巨大 冰 盖 ,包括 三 个 部 分 ,一 个 在 oe 
北美 北部 的 东南 是 北美 冰 盖 的 主体 称 为 劳 仑 泰 20 过 去 200 ka 到 未 来 130 ka 地 球 轨道 偏心 率 (上 )， 
冰 盖 ,一 个 在 北美 洲 北部 的 西南 方太 平 洋 沿岸 太阳 名 射 (中 ) ,及 全 球 冰 生 (下 ) 
范围 较 小 称 为 考 尔 的 勒 冰 盖 , 另 一 个 在 北美 洲 。。 TEPORE HAGO: 用 过 去 冰期 AK GA AGER 
东北 部 靠近 北冰洋 称 为 因 组 特 冰 瘟 , 范 围 最 小 。 眠 50 HEE AR A 210 pom RE Herr nd Lour, 2002) 
LGM 时 全 球 陆地 约 有 24% 被 冰 覆 盖 . 而 现代 仅 有 11%。 由 于 大 量 的 水 形成 陆 冰 海 平面 可 能 比 现代 低 
130 m, 温 度 比 现代 低 10°C ~12C 。 因 此 ,研究 LGM 对 认识 气候 变化 有 重要 意义 。 这 里 我 们 从 冰 量 ( 海 
平面 高 度 ) 变 化 讨论 LGM 的 年 代 学 及 形成 机 制 。 过 去 经 常 认为 LGM 出现 于 18 ka, 这 是 未 经 树 轮 校 正 
的 MC 年 。 目 前 多 采用 21 kaCJansen et al. 2007) .这 是 经 校正 的 日 历年 。 

但 是 不 同 的 资料 显示 LGM 出 现 的 时 间 彼 此 有 差异 ,这 主要 是 把 LGM 视 某 一 个 时 间 ,而 不 是 一 段 时 
期 造成 的 。 由 于 H 事件 往往 是 最 冷 的 时 间 , 所 以 LGM 年 代 的 确定 随 不 同 地 区 Ha 出 现 的 时 间 而 变化 
《An,2000;Mix et al. 2001)。 所 以 一 种 观点 是 把 LGM 视 为 一 段 时 期 。Clark 等 (2009) 利 用 了 4271 A" 
C 记 录 及 475 个 地 球 宇宙 源 核 素 (terrestrial cosmogenic nuclide, TCN) 记录 ,确定 了 LGM 为 
26.5 一 19. 0 ka, 

山地 冰川 ”冰川 的 记录 主要 用 来 确定 冰 消 期 开始 的 时 间 , 也 就 是 LGM 结束 的 时 间 。 冰 川 的 长 度 大 
约 在 30 ka 达到 最 大 ,这 大 体 上 与 冰 盖 达到 的 第 一 个 极 大 值 相近 。 在 北美 西部 .欧洲 及 热带 开始 退 后 的 
时 间 比 西藏 高 原 及 南半球 中 纬度 要 旱 (Schaefer et al. 20063 Licciardi et al. 2004) 北 半球 大 部 分 冰川 后 退 
的 时 间 约 在 19 ka, 这 大 体 上 与 北半球 冰 盖 最 大 范围 结束 时 间 相 当 。 

冰 盖 ”北半球 的 冰 盖 在 各 地 变化 时 间 不 同 。 除 了 巴 伦 支 海 冰 盖 与 格陵兰 冰 盖 之 外 ,大 部 分 冰 盖 与 范 
围 与 冰 量 成 正比 。 有 些 冰 盖 范围 在 29 ka 达到 早期 的 极 大 值 ,但 是 劳 仑 泰 冰 盖 继续 增长 ,大 约 在 
26.5 ka 所 有 冰 盖 都 达到 极 大 值 。 正 好 这 时 海平 面 极 低 时 期 开始 。 劳 仑 泰 冰 盖 ,北美 西北 部 的 考 尔 的 勒 
冰 盖 . 巴 伦 支 海 /克拉 海 冰 盖 英国 /爱尔兰 冰 盖 ,斯 堪 的 纳 维 亚 冰 盖 等 于 20 一 19 ka 开始 后 退 (Yokoyama 
et al. 2000;Clark et al. 2004)。 虽 然 格陵兰 冰 盖 的 后 退 很 少 "C 和 TCN 记录 ,从 海洋 径流 来 判断 可 能 在 
20 ka 开始 后 退 (Carlson et al. 2008)。20 一 19 ka 冰 缘 普遍 后 退 ,这 与 19 ka 由 于 融 水 脉冲 造成 20 一 
19 ka 海平 面 上 升 10 m 是 一 致 的 。 西 南极 罗斯 海区 有 较 好 的 时 间 记录 ,15. 2 一 13. 9 ka 冰 盖 开始 后 退 , 这 
可 能 造成 了 14. 5 ka 融 水 脉冲 (Brook et al. 2005; Bassett et al. 2005; Heroy et al. 2007), 

海平 面 人 们 经 常用 海平 面 高 度 来 判断 LGM. 这 是 一 个 反映 全 球 总 冰 量 的 综合 指数 。 据 不 同 资料 
判断 LGM 在 26. 5~19. 0 ka(Lambeck and Chappell,2001;Cutler et al. 2003;Peltier et al. 2006)。 根 据 
模式 估计 LGM 海平 面 可 能 下 降 130m, 与 代用 资料 的 估计 一 致 (Yokoyama et al. 2000; Lambeck and 
Chappell,2001)。 图 1.21 给 出 这 三 种 资料 对 LGM 年 代 学 的 估计 。 

从 以 上 材料 来 看 26. 5 一 19. 0 ka 的 低 海 平面 时 期 与 冰 盖 的 最 大 范围 周期 一 致 。 在 这 7. 5 ka 期 间 , 冰 
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盖 与 气候 保持 平衡 。19 ka 北半球 冰 盖 的 融化 及 14. 5 ka 南半球 冰 盖 的 融化 产生 淡水 脉冲 ,这 在 海平 面 
高 度 变化 序列 上 看 的 很 清楚 。LGM 以 及 冰期 一 间 冰 期 旋回 在 中 国 黄土 中 有 很 好 的 记录 (An et al. 1990; 
An,2000,Ding et al. 1994,Ding et al. 1995) ,这 里 主要 讨论 冰 量 ,因此 未 深入 讨论 。 

至 于 LGM 形成 的 机 制 ,Clark 等 (2009) 讨 论 了 三 个 因子 ;北半球 高 纬 的 太阳 辐射 ,大 气 CO, 浓度 及 
热带 太平 洋 SST。 图 1. 22 给 出 50 一 10 ka 这 三 个 因子 的 变化 。 

冰 盖 最 初 的 增长 在 33 一 29 ka( 图 1. 22 中 灰色 条 ) ,这 时 北半球 太阳 辐射 开始 下 降 ,45"N 尤为 明显 
(Huybers,2006)。 劳 仑 泰 冰 盖 对 此 尤为 敏感 ,这 表明 北半球 高 纬 的 太阳 辐射 控制 了 冰 盖 的 增长 ,CO, 减 
少 15 ppmv 也 有 一 定 作 用 。 冰 盖 与 SST 的 密切 关系 说 明 ,SST 下 降 有 利于 冰 盖 增长 。38 一 30 ka SST 下 
降 2~4°C ,与 图 1. 24 及 图 1. 25 灰色 条 框 所 标明 的 第 1 次 冰 盖 增长 一 致 。60 ka 暖 池 的 温度 已 开始 下 降 
(Lea et al. 2000;Stott et al. 2002) ,因此 赤道 太平 洋 东西 向 SST 梯度 减 小 ,SST 场 呈 类 似 La Nina 状态 。 
模式 研究 表明 ,这 将 增加 北半球 冰 盖 的 质量 平衡 。 例 如 ,在 MIS3 热带 太平 洋 SST 冷却 造成 劳 仑 泰 冰 盖 
的 质量 平衡 达到 0. 17 m/a, 这 6. 5 ka(33. 0 一 26. 5 ka) 全 球 海平 面 下 降 24 m。 如 果 造 成 的 劳 仑 泰 冰 盖 面 
积 变化 达到 611 km? /a, W 6. 5 ka 可 造成 海平 面 下 降 31 m。 这 表明 在 达到 LGM 时 ,SST 下 降 对 海平 面 
下 降 的 贡献 为 32 一 38 m。 其 他 冰 盖 的 情况 类 似 ,可 能 造成 海平 面 下 降 13 m. 

与 冰 盖 增长 期 不 同 ,LGM 的 终结 即 冰 消 期 的 开始 ,主要 依赖 于 北半球 高 续 太 阳 辐射 的 上 升 。 大 约 相 
同时 间 , 所 有 大 大 小 小 的 冰 盖 及 山地 冰川 都 在 20 一 19 ka 开始 后 退 。 无 论 如 何 到 19 ka 热带 太平 洋 SST. 
还 没有 上 升 ,所 以 对 LGM 的 结束 没有 多 大 贡献 。 西 南极 冰 盖 的 后 退 开 始 得 比 北 半球 晚 .西藏 高 原 冰 川 
后 退 也 开始 的 晚 ,这 可 能 与 东亚 季风 的 影响 有 关 , 直到 17. 5 ka 东亚 季风 才 突然 减弱 (Wang Y, et 
al. 2001)。 不 过 在 以 后 的 冰 消 期 中 大 气 CO, 的 增加 及 SST 的 上 升 也 有 一 定 影 响 。 











B 
LES 
* 
E-1004 
= 
-125 
so 30 20 00 40 30 20 100 
时 间 (ka) 时 间 (ka) 
图 1.21 LGM 年 代 学 资料 图 1.22 LGM 形成 的 三 个 强迫 因子 
人 山地 冰川 的 冰 消 期 开始 记录 ,包括 北美 ,欧洲 、 西 藏 高 原 、 AL 45"N( 红 包 ) 及 657N( 瘟 色 ) 夏 季 太 阳 总 能 量 ,B.6 月 21 


热带 及 南半球 ,B 冰 盖 最 大 范围 记录 ,包括 西南 极 、 因 组 特 . 劳 仑 ”日 一 7 月 20 日 45"N( 红 色 ) 及 65"N( 蓝 色 ) 太 阳 辐 射 量 ,C、 大气 
泰 、 考 尔 的 勒 及 斯 堪 的 纳 维 亚 五 个 冰 差 , 劳 仓 奉 冰 盖 中 又 包括 : 海 COS ETRLCUR (0 Byrd i f) D. NINOS SST 模拟 (灰色 ) 及 
洋 部 分 ,新 英格兰 , 安 大 咯 , 密 执 安 、 迪 英 因 . 马 肯 兹 与 东北 几 个 部 代用 资料 (其 他 各 种 颜色 ),E, 格陵兰 NGRIP 冰 芯 950 粗 线 为 
分 。C. 海平 面 记录 蓝 加 点 为 新 几内亚 , 繁 三 角 为 巴巴 多 斯 , 绿 丁 ”滑动 3 ka 变 率 (Clark er al. 2009) 
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1.3.5 D/O 振荡 与 了 事件 


谈 到 冰期 与 间 冰期 旋回 ,应 该 指出 冰期 中 并 不 是 总 是 稳定 的 寒冷 气候 ,而 是 有 相当 强烈 的 气候 振荡 。 
这 是 近 20 a 来 古 气 候 研 究 的 一 个 重要 发 现 。1990s 初 , 对 格陵兰 冰 盖 钻探 取得 了 新 的 成 果 ,在 接近 冰 盖 
顶峰 钴 取 了 两 个 冰 芯 ;一 个 以 欧洲 国家 为 主 的 GRIP(Greenland Ice-Core Project) (GRIP, 1993) ,及 一 个 
以 美国 为 主 的 GISP2(Greenland Ice Sheet Project 2) (Grootes et al. 1993), 1996 年 开始 在 格陵兰 北部 
钻 取 另 一 个 冰 芯 NGICP(The North Greenland Ice Core Project),2003 年 7 月 达到 底部 岩石 (NGICP， 
2004)。 这 个 冰 世 位置 的 选取 考虑 到 要 取得 比 前 两 个 冰 忌 更 长 的 序列 , 选 址 在 消 部 尽量 减少 冰 体 流动 变 
形 , 底 部 岩石 平滑 、 以 及 降水 量 较 低 。 

Johnsen 等 (1992) 根 据 GRIP 近 40 ka 冰 芯 8*0O, 指 出 末次 冰期 的 气候 是 不 稳定 的 ,后 来 发 现 末 次 间 
冰期 伊 米 安 (Eemian) 时 气候 也 有 波动 (GRIP,1993)。Dansgaard 等 (1993) 指 出 ,气候 可 能 在 几 十 年 内 发 
生 波动 ,这 种 变化 是 非常 迅速 的 ,而 且 不 仅 在 末次 冰期 及 末次 间 冰 期 ,在 倒数 第 二 个 冰期 也 有 气候 波动 。 
虽然 ,现在 认为 由 于 冰 的 底层 接近 岩石 ,这 两 个 冰 芯 的 底层 年 代 被 扰乱 了 ,可 靠 的 记录 也 许 只 有 105 ka 
CNGICP 2004) ,但 是 并 不 影响 关于 气候 不 稳定 性 的 结论 。 后 来 把 这 种 气候 振荡 称 为 Dansgaard/Oe- 
schger 循环 ,简称 为 D/O 循环 或 D/O 振荡 (Dansgaard and Oeschger,1989)。 振 荡 表 现 为 冰 阶 (stadials) 
与 间 冰 阶 (interstadials) 的 交 震 。 由 于 主要 讨论 在 末次 冰期 中 的 气候 振荡 ,在 寒冷 的 冰期 中 出 现 相 对 温暖 的 
间 冰 阶 比较 突出 ,所 以 把 这 些 间 冰 阶 给 予 编号 (Dansgaard et al. 1993)。 图 1. 23 给 出 近 100 ka 格陵兰 GISP2 

A5 9 O 变化 ,图 中 数字 即 间 冰 阶 的 编号 。 表 1. 5 给 出 相应 间 冰 阶 出 现 的 年 代 (ka), 表 中 编号 22 到 25 的 
间 冰 阶 年 代 是 根据 NGICP(2004) 补 充 的 。D/O 振荡 的 平均 周期 约 1. 5 ka( Bond et al. 1999), 
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图 1.23 近 100 ka 格陵兰 GISP2 冰 芯 8"0, 及 换算 的 温度 
黑 线 为 50 a 平均 值 , 白 线 为 41 项 平 清 结果 ,数字 为 间 冰 阶 编导 .H, 到 H 为 H 事件 ,图 上 部 为 
海洋 同位 素 阶段 MIS Burroughs.2005) 
不 仅 格陵兰 冰 盖 ,北大 西洋 深海 沉积 也 有 D/O 循环 的 记录 (Peterson et al. 2000)。 北 大 西洋 东部 圣 巴 巴 
腊 湾 沉积 在 间 冰 阶 成 层 ,这 是 因为 底 水 缺 氧 所 致 ,在 MIS2-MIS4 阶段 共 出 现 17 个 间 冰 阶 ,与 格陵兰 冰 芯 
6*O 有 很 好 的 一 致 (Heusser,1998)。 就 在 附近 加 州 欧文 斯 湖 沉积 的 有 机 碳 与 磁化 率 也 反映 出 D/O 循环 。 
印度 季风 区 的 高 分 辨 率 记录 也 充分 显示 了 D/O 振荡 ,巴基斯坦 沿岸 的 沉积 在 间 冰 阶 成 层 , 有 机 物 丰 富 , 说 明 
夏季 风 降 水 多 ,有 机 碳 及 声速 记录 均 证 实 有 同 北大 西洋 类 似 的 1—18 间 冰 阶 (Schulz et al. 1998)。 印 度 洋 东 
北 备 加 拉 湾 及 安达 曼 海 沉积 颗粒 大 小 与 河水 流量 及 陆 上 风化 有 关 . 也 可 以 看 出 在 间 冰 阶 夏季 风 增 强 。Leus- 
chner 和 Sirocko(2000) 总 结 了 全 球 三 十 余 个 地 点 的 D/O 循环 ,指出 不 仅 在 格陵兰 ,北大 西洋 、 地 中 海北 太平 
洋 .、 孟 加 拉 湾 ,阿拉 伯 海 及 赤道 大 西洋 均 有 D/O 循环 ,南极 及 其 邻近 海域 也 有 D/O 循环 。An(2000) 对 中 国 
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黄土 记录 的 分 析 也 指出 有 千年 尺度 振荡 。 

与 间 冰 阶 对 立 的 是 冰 阶 。 冰 阶 中 最 冷 的 称 为 海 因 里 希 (Heinrich) 事 件 ,或 H 事件 。1988 年 Hein- 
rich 指出 ,在 北大 西洋 深海 沉积 中 保存 着 若干 陆 源 浮 冰 碎 屑 (IRD) 层 ,这 表明 在 末次 冰期 内 曾 发 生 过 多 次 
向 大 洋 倾 注 IRD 的 事件 。 后 来 Bond 等 (1992;1993) 在 北大 西洋 其 他 钼 孔 中 也 发 现 类 似 沉积 ,并 指出 H 
事件 伴 有 海面 温度 和 盐 度 的 降低 ,并 命名 为 H 事件 ,图 1. 26 中 同时 给 出 六 个 H 事件 出 现 的 时 间 , 表 1.5 
中 还 给 出 H; 的 时 间 , 不 过 愈 到 早期 ,不 同 资料 给 出 的 H 事件 出 现时 间 差 别 愈 大 。 因 此 表 1.5 中 的 时 间 
只 能 说 是 一 个 地 点 的 间 冰 阶 及 H 事件 年 代 学 。 有 人 认为 DY 事件 性 质 与 H 事件 相同 (de Vernal and 
Hillaire-Marcel,2000) ,所 以 称 为 H,。 但 是 Burroughs(2005) 指 出 ,YD 时 气候 寒冷 ,但 是 并 没有 如 其 他 
H 事件 的 IRD, 因 此 对 于 把 YD 事件 作为 H, 持 保留 态度 。H 事件 在 全 球 也 有 广泛 的 分 布 ,但 是 至 今 尚 
未 在 南极 找到 H 事件 的 证 据 。 

RIS 末次 冰期 的 D/O 事件 及 日 事件 (Ka) (Burroughs, 2005 有 补充 ) 
时 间 D/O 事件 moet 时 间 D/O 事件 ng 
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至 于 D/O 振荡 与 H 事件 形成 的 原因 ,不 少 作 者 强调 热 盐 环流 (THC) 的 作用 (Imbrie et al. 1993; 
1; Alley and Clark,1999;Stocker,2000) ,对 此 Alley 等 (1999) 作 了 总 结 。 其 基本 思想 
是 THC 的 最 重要 部 分 北大 西洋 传送 带 有 三 种 模 态 ;现代 模 、 冰 期 模 及 海 因 里 希 模 。 图 1. 24 给 出 这 三 种 
模 态 的 示意 图 。 其 变化 机 制 是 :北大 西洋 北部 及 北海 因 融 冰 形 成 冷 的 淡水 ,由 于 盐 度 在 决定 水 的 密度 中 
有 决定 性 的 作用 ,所 以 这 层 冷 的 淡水 浮 在 表层 ,北大 西洋 深水 (NADW) 形 成 减弱 ,THC 减弱 ,THC 向 北 
输送 的 热量 减少 ,水 温 下 降 ,直到 因 水 温 下 降 使 NADW 再 次 加 强 ,THC 逐渐 恢复 ,形成 一 个 循环 。 冰 期 
模 中 北海 的 深水 形成 停止 ,但 北大 西洋 仍 有 深水 形成 。 海 因 里 希 模 中 ,北海 及 北大 西洋 深水 形成 均 大 为 
减弱 或 停止 ,使 THC 关闭 或 接近 关闭 。 所 以 H 事件 格陵兰 温度 比 一 般 的 冰 阶 还 要 低 3 一 6C 。 图 
1. 24A 为 三 种 模 态 的 THC,B 为 D/O 循环 与 H 事件 时 间 变 化 的 关系 。 
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图 1.24 北大 西洋 海洋 环流 三 种 模 态 示意 图 (A), 及 D/O 循环 与 H 事件 的 时 间 变化 关系 (B)(Alley et al. 1999) 
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1.3.6 冰期 结束 期 


现在 分 析 冰期 结束 期 ,所 谓 结束 期 (termination) 就 是 指 冰 盖 迅速 崩溃 的 时 期 (Emiliani,1955, Bro- 
ecker and Donk,1970)。 北 大 西洋 ODP980(55°29'N, 14°42'W) if 500 kaIRD 及 à" O 记录 表明 ,每 个 结 
束 期 均 伴 有 一 次 大 的 IRD 事件 (McManus et al. 1999), PA 1. 25 给 出 根据 冰 芯 9^ O 重建 的 南极 东方 站 
(Vostok) R$ +: WE 350 ka 温度 变化 。 这 个 序列 可 以 看 到 四 次 结束 期 ,由 近 及 远 命 名 为 

TL TU TM Be TIN ,这 是 目前 国际 上 通用 的 冰期 结束 期 代号 。 图 中 9. 3,7. 5,5. 5 为 海洋 同位 素 
阶段 编号 ,奇数 为 间 冰 期 ,现代 间 冰 期 编号 为 1, 而 在 每 个 间 冰 期 之 前 为 冰期 结束 期 , 即 冰 期 结束 期 之 后 
进入 间 冰 期 。 
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图 1.25 南极 东方 站 及 富士 穹顶 近 350 ka 温度 变化 .T1 到 T 为 冰期 结束 期 (Watanabe et al. 2003) 


中 国 山洞 石笋 8" O 是 高 分 辨 率 古 气候 代用 资料 (Cheng et al. 2009)。 中 国 东南 部 的 降水 以 夏季 降 
水 为 主 , 夏 季 平 均 温度 与 平均 降水 是 对 0^ O 影响 很 少 ,冬季 也 是 一 样 。 那 里 3*O 反映 了 大 尺度 大 气 环 
流 变 化 。8"0 低 时 夏季 风 强 ,高 时 夏季 风 弱 。 过 去 利用 中 国 的 石笋 "O 记录 已 经 对 1 TU BERUSS 
夏季 风 事 件 进行 了 研究 (Wang Y «et al. 2001;Dykoski et al. 2005;Cheng et al. 2006; Kelly et al. 2006), 
最 近 又 根据 高 分 辩 率 记录 ,对 TII.TII 及 TN 做 了 全 面 的 分 析 (Cheng et al. 2009)。 图 1. 26 给 出 390 ka 包括 
4 次 冰期 结束 期 的 记录 。 图 1. 26D 为 石笋 3*O.E 为 南极 东方 站 冰 芯 CO. ,F 为 北大 西洋 ODP980 深海 沉积 
的 8*0, 绿 色 竖 条 为 冰期 结束 期 。 可 见 石笋 与 南极 冰 芯 及 北大 西洋 沉积 的 变化 是 相当 一 致 的 。 冰 期 结束 期 
正好 是 弱 季 风 时 期 ,由 于 石 委 有 高 分 辨认 记录 ,因此 可 以 借助 石笋 9^ O 详细 分 析 各 次 冰 消 期 。 

图 1.27 给 出 4 次 工 的 石笋 8"0, 图 中 同时 画 出 65"N 7 月 21 日 太阳 辐射 。 图 1. 27A 为 与 TI 对 应 
的 弱 季 风 时 期 (Weak Monsoon Interval, WMI)。 这 段 时 间 有 两 个 WMI, 图 中 标 为 Ta 及 1-b, 中 间 为 
Bolling-Allered(BA) 事 件 隔 断 。 其 中 l-a 被 Denton 等 (2006) 称 为 "神秘 时 期 "(Mystery Interval, MI. 
17.5 一 14.5 ka) ,因为 这 时 夏季 太阳 辐射 正在 增加 ,但 是 海 温 激烈 下 降 。 后 来 证 明 , 这 是 冬季 太阳 辐射 减 
少 , 海 冰 增 加 ,及 夏季 融 冰 造成 的 淡水 ,减弱 了 北大 西洋 经 向 翻转 流 (AMOC ) 的 结果 。B/A 之 后 为 YD 
(图 1. 27A) ,根据 Denton 等 (2010) 的 最 新 研究 .T 工 应 在 18. 0 一 11. 5 ka. 

Cheng 等 (2009) 指 出 T I (图 1. 27B)、 也 可 以 称 为 WMIT 在 136 一 129 ka, T Ill f£ 251~242. 5 ka. 
但 是 也 类 似 于 1 .中 间 有 一 个 与 B/A 相当 的 回暖 期 , 即 季风 增强 期 , 称 为 B/A- 山 。 所 以 WMI- 6248 
lll a. VII b 两 个 弱 季风 期 (图 1. 27C)。TK 又 对 应 是 一 个 单 的 WMIEIN ,时 间 在 343 一 336 ka( 图 1. 27D). 
如 果 仔 细 分 析 ,在 TI PE 134 ka 前 后 也 有 一 段 较 弱 的 强 季 风 期 ,但 是 长 度 大 约 只 有 几 下 年 。 不 过 依然 
还 是 可 以 把 TS TIVIHAg —36 H0 WMI 没 有 (或 几乎 没有 ) 中 断 。 另 一 类 TI 5 TI. WMI 均 有 明显 
中 断 ,B/A 29 1. 8 ka B/A-II 2 2.0 ka。 如 果 把 弱 季风 中 断 包括 在 内 , 则 1 到 TN\ 分 别 持续 6.5 ka, 
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7.0 ka,8.5 ka, 及 7.0 ka, 应 该 说 时 间 长 度 还 是 相当 接近 的 。 











图 1.26 近 390 ka 冰期 结束 期 TI ,TH ,TIl,TK 的 记录 
A. INEHLEUECID HB. 65°"N 7 月 21 日 太阳 辐射 :C. 65°N 7 月 21 日 太阳 辆 射 变 率 (W/(mz 。ka)),D, W 
PCR) MEE CBR Bk CI CLR RESO Be ERA CURR 8 09 OOLO VE. 南极 东方 站 冰 芯 CO; 
(ppmv) «F dE ifi ODP980 WO 2^ OC.) (Cheng et al. 2009) 
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图 1. 27 近 四 个 冰期 结束 期 ( 弱 季 风 时 期 .WMI) 
BPS RF 3*O(%):B. 洞 ( 浅 绿色 ) 及 SB25( 深 绿色 ) 石 笋 BOLIC 
及 D: 三 宝 洞 SB61 石笋 2 OCC) EE 8E OS WMI, 黄 色 为 B/A 及 B/A- 四 ,灰色 光滑 曲线 为 
65°N 7 月 21 日 太阳 辐射 (W/m?)(Cheng et al. 2009) 
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回 过 头 来 再 看 图 1. 26, 石 笋 9 OE 1. 26D) 所 代表 的 东亚 夏季 风 强 度 变化 与 南极 东方 站 的 CO,( 图 
1. 26E) 和 北大 西洋 深海 "OA 1. 26F) 变 化 相当 一 致 。 这 个 关系 可 以 理解 为 :北半球 夏季 太阳 辐射 的 增 
加 导致 冰 盖 栅 化 ,淡水 及 冰山 向 北大 西洋 倾泻 ,减弱 了 AMOC ,冬季 的 大 量 海 冰 加 剧 了 这 种 影响 ,到 达 印 
度 洋 北部 及 欧 亚 大 陆 ,使 夏季 风 减 弱 。 最 后 ,再 回 到 图 1. 26A、B、C, 显 然 可 以 看 出 ,结束 期 并 没有 发 生 在 
振幅 最 大 的 时 期 (图 1. 26B) ,而 是 发 生 在 辐射 增加 最 快 的 时 期 (图 1. 26C) 。 

Beal 等 (2011) 的 研究 ,进一步 证 实 了 Denton 等 (2010) 对 冰 消 期 北半球 冰 盖 融化 造成 南半球 西风 带 
南 移 ,SST 上 升 ,冰期 结束 的 概念 模式 ,并 强调 了 非洲 南端 厄 加 勒 斯 暖流 (Agulhas leakage) 的 作用 。 图 
1.28 给 出 近 6 个 冰期 一 间 冰 期 旋回 的 过 程 。 冰 消 期 (在 图 中 用 T1 到 T6 表示 )。 厄 加 勒 斯 暖流 增强 , 南 
半球 副 极地 锋 南 移 ,SST 上 升 ,AMOC 增强 。 这 项 研究 对 AMOC 的 变化 补充 了 新 的 证 据 。 过 去 研究 北 
半球 冰 消 期 ,大 多 注意 冰 柄 水 造成 的 NADW 减弱 ,现在 明确 证 明 厄 加 勒 斯 暖流 在 增强 AMOC 中 的 作 
用 ,有 非常 重要 的 意义 。 
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图 1. 28 南非 南端 开 普 洋 盆 (Cape Basin) 近 六 个 冰期 一 间 冰 期 旋回 厄 加 勒 斯 暖流 及 AMOC 变化 
a. 冰期 一 间 冰 期 旋回 tb fo MEE Ecc. 副热带 锋 位 置 :d. SST se. AMOC 强度 (Beal et al. 2011) 


1.4 气候 与 人 类 


人 类 属于 学 椎 动物 。 冰 椎 动物 是 在 65 Ma 恶 龙 大 灭绝 之 后 逐渐 发 展 起 来 的 ,在 第 三 纪 已 经 有 了 古 
猿 ,进入 第 四 纪 之 后 已 经 发 展 为 直立 人 ,大 约 20 万 年 前 出 现 了 智 人 , 旧 石 器 时 代 的 智 人 有 时 称 为 古人 、 新 
人 ,进入 新 石器 时 代 才 出 现 与 现代 人 解剖 学 上 完全 一 致 的 智 人 (Homo sapiens) (White et al. 2003)。 回 
顾 从 狼 到 人 的 历史 往往 会 产生 误解 ,似乎 现代 人 是 猿 猴 变 来 的 ,这 是 不 对 的 。60 万 一 70 万 年 前 北京 出 现 
了 猿人 ,但 是 现代 的 中 国人 并 不 是 猿人 的 子孙 。 那些 猿人 早已 逝去 了 。 现 代 分 子 人 类 学 根据 基因 图 谱 证 
明 , 不 仅 中 国人 ,现在 世界 上 的 白 . 棕 、 黑 、 黄 各 种 族 的 人 民 都 有 一 个 共同 的 祖先 , 即 大 约 150 ka(15 万 年 
前 ) 非 洲 人 的 后 代 , 这 种 观点 就 是 著名 的 走出 非洲 (out of Africa) 理 论 , 这 个 理论 认为 人 类 走出 非洲 与 气 
候 变 化 是 密切 相 联系 的 。 


1.4.1 人 类 的 出 现 
现代 人 是 怎么 发 展 形成 的 ,古人 类 学 家 从 解剖 学 角度 来 研究 化 石 记录 ,对 这 个 系谱 (family tree) 已 经 
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有 了 一 个 初步 的 认识 (Kimbel and Martin.1993)。 图 1. 29 给 出 一 个 系谱 的 概略 图 (NRC,2010)。 由 人 
类 与 黑猩猩 从 共同 祖先 分 裂 出 来 开始 ,8 Ma 来 大 体 历 了 以 下 几 个 阶段 : 

(D8—6 Ma( 均 为 BP, 以 下 略 去 ) 与 黑猩猩 分 离 (Kumar et al. 2005)。 乍 得 的 化 石 记录 说 明 与 类 人 
猿 相 比 鼻 子 变 平 ， 说 明 是 双 腿 行走 ,时 间 约 在 6. 8 一 7. 2 Ma(1. ard et al. 2008), HIE WAY RTT E 
Te PE fe i ia ES Hh eie e] n fa] 6 5. 7~6. 0 Ma(Senut, etal. 2001) 。 因 此 到 6 Ma 我 们 的 祖先 已 经 
与 黑猩猩 分 离 ,并 ， 双 腿 行走 .这 是 与 大 的 类 人 和 猿 的 主要 区 别 
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IH 1.29. 过 去 8 Ma 人 类 发 展 的 系谱 (NRC.2010) 

(2)6 一 3 Ma 是 一 个 缓慢 发 展 的 阶段 。 牙 长 大 了 , 球 琅 质 加 厚 .犬齿 减少 .这些 都 是 从 撒 赫 勒 人 ,原初 
人 、 地 猿 始 祖 、 到 南方 古 猿 及 伴 人 属 发 展 的 主要 特征 (White,et al. 2009)。 南 方 古 猿 的 白 耸 及 前 白 上 从 较 
大 , 球 琅 质 也 厚 (White,et al. 2006)。 但 是 大 脑 与 体重 的 比例 与 大 的 类 人 猿 是 一 致 的 ,四 肢 的 比例 与 黑 独 
猩 及 人 都 不 一 样 性 部 结构 表明 是 与 人 属 不 同 的 用 两 条 腿 行走 的 动物 。 阿尔法 古 猿 是 最 著名 的 ， 
包括 3 a AY" 9 PEC Lucy) 

(3 2.5 Ma 人 科 与 南方 古 猿 分 离 . 有 人 认为 分 离 的 时 间 在 2.7 Ma。 大 约 在 2.6 Ma 开始 使 用 石 
器 。 巾 于 牙齿 、 阿尔 法 古 猿 的 直接 后 代 。 大 的 里 骨 及 牙 可 能 是 为 了 咀嚼 非常 
硬 的 食物 。 伴 人 属 绝 , 同 时 非洲 一 些 哺乳 动物 也 灭绝 。 无 疑 在 伴 人 属 存在 时 , 某 些 
地 区 出 现 了 人 属 。 人 属 存在 的 指标 是 石 最 早 的 石 HF 2.6 Ma(Semaw.et al. 2003). ARIE 
比 南方 古 猿 宽 。 在 人 的 骨骼 化 石 旁 总 有 动物 骨骼 及 石器 。 不 过 称 之 为 人 属 ,并 不 意味 着 在 解剖 学 上 与 行 
为 学 上 与 现代 的 人 完全 一 样 。 

(4) 能 人 约 在 2.0—1.7 Ma。 能 人 是 介 于 类 似 猿 的 原始 人 类 .如 露 西 与 后 来 出 现 的 更 像 人 的 原 
始 人 类 之 间 缺 失 的 一 环 .能 人 拥有 类 似 于 猿 的 前 臂 .但 是 却 用 两 腿 行走 .并 且 能 制造 简单 的 工具 。 直 立 人 
出 现在 1.9 Ma 其 四 肢 骨 骼 与 现代 人 几乎 很 难 区 分 ,这 可 能 与 长 期 跑 动 有 关 。 这 一 种 人 第 一 次 走出 非洲 
分 散 到 各 地 ,1. 8 Ma 来 到 东亚 中 国 及 印度 尼 西 亚 ,主要 原因 是 为 了 打 狂 取得 肉食 (Zhu,et al. 2004; 
2008)。 其 牙齿 球 琅 质 表明 生活 更 接近 于 猿 ,而 不 是 人 类 .长 得 快 也 死 得 早 , 大 约 0.8 Ma 开始 用 火 
(Goren-Inbar,et al. 2004)。 但 是 这 次 走出 非洲 是 不 成 功 的 . 海 得 保 人 、 尼 安 德 持 人 都 已 经 灭绝 了 。 
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(5) 智 人 在 0.2 Ma 首先 出 现在 非洲 (McDougall,er al. 2005)。 其 脑 量 及 骨骼 与 现代 人 已 经 没有 什么 
区 别 。 智 人 在 0. 2~0. 1 Ma(20 万 一 10 万 年 ) 遗 留 下 非常 多 的 考古 证 据 ,如 (a) 水 生 贝 党,(b) 细 石 刀 , 磨 
石 (ec) 右 尖 状 器 ,(d) 长 距离 交换 物质 ,(e) 钓 鱼 用 骨 钩 ,(f) 串 珠 装饰 物 , Cg) 肖像 (McBrearty and Brooks. 
2000; Marean.et al ,2007)。 现 代 人 在 尼 安 德 特 人 灭绝 之 前 约 6 万 年 前 已 经 出 现在 非洲 ,后 来 散布 到 全 世 
界 ( 见 1.4.2 节 )。 当 然 , 这 个 系谱 也 还 有 许多 不 确定 性 ,对 此 也 有 的 作者 有 不 同 的 见解 (White,et al. 
2003), 这 也 是 很 自然 的 。 

人 类 的 发 展 显然 与 非洲 的 环境 与 气候 有 密切 关系 。 东 非 构造 学 的 历史 的 一 个 重要 特征 就 是 东非 大 
A1 RHE (East African Rift System,EARS) 的 形成 。EARS 开始 之 前 东非 为 低地 ,30 Ma 火山 爆发 造成 
了 埃塞俄比亚 高 原 (Wolfendonver al. 2005)。 到 10 Ma 活跃 的 裂 谷 向 南 扩展 4000 km, KAA IDE 
较 古 老 在 渐 新 世 (38 一 24 Ma) 发展. 多 火山 活动 .多 碱 /盐湖 。 西 支 较 年 轻 在 晚 中 新 世 (24 一 
5 Ma) 发 展 ,火山 活动 少 . 多 淡水 湖 。 这 两 支 峡 谷 在 晚 中 新 世 影响 降水 ,在 峡谷 侧面 的 背风 坡 形成 雨 影 带 
(Sepulchre set al. 2006) ,尼罗河 的 发 展 也 有 重要 意义 。 在 早 中 新 世 之 前 没有 尼罗河 流域 的 证 据 。 埃 塞 俄 
比 亚 高 原 的 形成 对 尼罗河 有 决定 性 的 作用 。 另 外 非洲 板块 的 碰撞 也 有 重要 意义 。 

大 基 的 证 据 表明 从 中 新 世 末 一 上 新 世 初 到 上 新 世 晚 期 大 约 6 一 3 Ma. 东非 的 气候 由 上 暖 湿 变 为 冷 干 
(并 且 可 能 多 变 )(Levin,ert al. 2004;Wynn,2004)。 而 且 最 突出 的 是 1.8 Ma,1.2 Ma 及 0.6 Ma, deM- 
enocal (2011) 44 Hi 2. 9—2. 0 Ma 及 1.9 一 1.6 Ma 两 次 干旱 草原 的 大 发 展 与 使 用 石器 的 代表 性 时 期 一 致 
Trauth 等 (2006) 指 出 ,第 四 纪 非 洲 有 三 次 湖泊 高 水 位 期 ， 7 一 2.5 Ma( 百 万 年 前 ),1.9 一 1.7 Ma 及 
1.1—0. 9 Ma。 这 三 个 时 期 都 是 地 球 轨道 要 素 偏 心率 最 大 ,而 且 变 化 幅度 最 大 的 时 期 。 地 球 公转 轨道 偏 
心率 大 时 季节 变化 增强 ,热带 雨季 强度 增 大 。2.7 一 2.5 Ma 相当 北半球 (更 新 世 ) 大 冰期 开始 。1.9 一 
1.7 Ma 相当 Walker 环流 显著 移动 。1. 1 一 1.9 Ma 相当 于 更 新 世 的 显著 变革 。 全 球 气候 变化 与 最 大 岁 
差 振 幅 结 合 可 以 解释 为 什么 湿润 期 只 是 在 近 0.4 Ma 才 重 复出 现 , 这 时 偏心 率 变化 造成 的 高 周期 性 岁差 
振幅 最 大 。 这 些 极端 气候 变化 时 期 与 东非 哺乳 动物 及 人 类 的 形成 与 扩散 的 关键 时 刻 一 致 ,刺激 了 人 类 的 
演变 。 约 2.6 Ma 最 早出 现 南方 古 狼 (Australopithecines), 约 1.8 Ma 出 现 最 早 的 直立 人 (Homo ere- 
cuts) 洲 , 约 1.0 Ma 直立 人 第 二 次 EH ,与 三 次 湖泊 高 水 位 若 合 符 节 。 在 这 方面 .湖泊 环境 与 
最 早 人 类 生存 地 点 的 密切 关系 是 很 让 人 感 兴趣 的 。 东 非 哺乳 动物 与 人 类 的 演变 有 两 点 很 重要 ;第 一 , 气 
候 及 环境 条 件 持续 足够 长 的 时 间 , 如 10! — 10^ a, 促 进 人 类 的 演变 ,第 二 ,湖泊 按照 岁差 周期 很 快 j 



















消失 ,造成 环境 的 快速 变化 .最 终 推动 不 同 地 区 的 演变 。Compton(2011) 认 为 人 类 共有 三 次 走出 非洲 ; 
1.9 Ma.0.4 Ma 及 56 ka, 都 是 在 气候 暖 湿 条 件 下 。 但 是 前 两 次 虽然 走出 了 非洲 , 却 未 能 生存 下 去 ,最 后 





都 灭绝 了 。 只 有 最 后 1 次 才 获 得 成 功 ,形成 了 今天 遍布 全 球 的 人 类 。 
1.4.2 走出 非洲 


图 1. 30 给 出 根据 基因 树 确定 的 人 类 迁徙 图 。 出 发 点 是 赤道 非洲 .时 间 是 150 ka。 大 约 40 ka 从 南 
亚 进 入 中 国 东部 。 大 约 相 同时 间 通 过 中 东 进 入 欧洲 。 大 约 25 ka 8 LGM 之 前 ,通过 亚洲 与 北美 洲 之 间 
的 陆桥 进入 北美 。 到 南美 南部 已 是 14 ka, 即 将 进入 全 新 世 了 。 

绘制 基因 图 的 原因 是 不 同人 群 基因 形成 的 频率 是 不 同 的 。 这 个 频率 的 不 同 称 为 基因 距离 。 一 般 分 
析 染 色 体 或 DNA( 脱 氧 核糖 核酸 ) 单 型 基因 。 因 为 他 们 只 遗传 父母 一 方 的 遗传 信息 。 线 粒 体 DNACmtD- 
NA) 只 继承 母系 的 遗传 因子 .Y- 染 色 体 只 继承 父系 的 遗传 因子 。 开 始 . 人 们 集中 力量 追踪 母系 遗传 。 变 
异 (mutation) 产 生 mtDNA 的 差异 。 变 异 从 一 代 传 到 下 一 代 。 根 据 种 系 网 或 树 (phylogenetic networks 
or trees) 的 变异 分 类 ,可 以 估计 不 同 种 群 之 间 的 关系 。 线粒体 的 "夏娃 "生活 在 150 ka, 她 是 所 有 人 mtD- 
NA 的 祖先 (Burroughs,2005)。 随 后 分 子 人 类 学 家 再 次 成 功 破译 了 男性 遗传 密码 的 Y- 染 色 体 ,通过 研究 
也 指向 非洲 东部 一 个 共同 父亲 "亚当 ”。 

现代 人 出 现在 倒数 第 二 个 冰期 (220 一 130 kaBP) . 那 次 冰期 比 最 近 的 一 次 冰期 持续 时 间 长 ,这 可 能 使 
得 非洲 特别 在 最 后 阶段 异常 干旱 ,因此 古代 时 期 (archaic period) 生 活 在 大 陆 上 的 人 群 解体 ,结果 最 有 创 
造 力 的 或 者 能 适应 环境 的 人 活 下 来 。 这 时 欧洲 为 尼 安 德 特 人 (Neanderthals) 居 住 ,亚洲 远东 为 直立 人 





一 节 将 讲述 这 个 过 程 。 
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(Homo erectus) 的 后 代 。 化 石 记录 表明 现代 人 大 约 在 100 kaBP 向 外 扩散 ,传统 的 观点 是 现代 人 从 地 中 
海 东部 (Levant) 来 到 旧 世 界 。 在 现在 属于 以 色 列 的 地 区 发 现 了 现代 人 的 化 石 。 尼 安 德 特 人 大 约 生活 在 
100~60 ka 与 现代 人 可 能 有 一 自重 登 时 期 ,但 是 可 能 未 能 留 有 后 代 , 不 过 对 此 尚 有 争议 。 从 100 ka 开始 
的 冷 期 使 得 地 中 海 东部 不 适合 居住 。 同 样 ,寒冷 的 气候 使 得 尼 安 德 特 人 从 欧 亚 大 陆 向 南 , 达 到 干旱 的 中 
东 , 但 是 也 许 没有 时 间 与 现代 人 同时 生存 在 这 个 地 区 。 


ph Ss 
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图 1.30 现代 人 走出 非洲 ,人 类 迁徙 图 ,数字 单位 为 ka(Burroughs,2005) 


最 近 发 现 ,走出 非洲 可 能 还 有 一 条 偏 南 的 通道 。 在 红海 边 发 现 了 125 ka 的 人 工 制 品 。 重 要 的 问题 
是 人 们 什么 时 候 跨越 红海 ,基因 距离 分 析 表 明 ,这 不 会 早 于 80 ka, 但 是 ,有 什么 气候 变异 导致 了 这 个 迁徙 
WÈ? 85 ka 海平 面 降低 可 能 是 一 个 答案 。 红 海 与 亚丁 湾 之 间 是 一 个 像 针 尖 一 样 的 海峡 。 红 海 沉积 分 析 表 
明海 平面 下 降 ,海水 盐 度 增加 ,浮游 生物 减少 ,大 约 84 ka 海平 面 下 降 到 现代 高 度 的 25 m 之 下 ,下 降 一 直 
持续 到 76 ka, 共 下 降 40 m。 这 时 看 来 也 门 的 绿色 小 山 可 能 是 更 吸引 人 的 地 方 。 因 此 ,人 们 穿 过 狭窄 的 岛 
链 达 到 红海 的 对 岸 。 到 了 阿拉 伯 , 人 们 就 很 容易 沿 着 海岸 线 走 到 印度 及 印度 尼 西亚 ,甚至 澳大利亚 。 这 
与 发 现 人 类 于 60 ka 到 达 澳 大 利 亚 是 一 致 的 。 在 46 ka 大 型 动物 灭绝 的 证 据 ,说 明 现 代 人 达到 了 那里 。 
如 果 是 经 过 帝 汶 海 而 不 是 通过 新 几内亚 到 达 澳 大 利 亚 ,气候 则 起 着 重要 的 作用 ,因为 只 有 海平 面 极 低 时 ， 
才 可 能 使 澳大利亚 北部 的 大 陆架 露出 水 面 。 因 此 最 大 可 能 是 He 事件 之 后 ,海平 面 比 现代 低 70 m 的 时 
候 , 即 大 约 67 一 61 ka, 

KA mtDNA 和 Y- 染 色 体 研 究 , 可 以 知道 人 类 达 各 洲 的 时 间 。 大 约 每 百 万 年 (Ma)mtDNA 可 能 产生 
33%% 的 分 歧 。 由 此 判断 非洲 与 亚洲 人 分 开 是 在 70 ka, 亚 洲 人 与 美洲 人 分 开 在 55 ka, 欧 洲 人 与 中 东 人 分 
HHE 40 ka。 这 说 明 进 入 欧 亚 大 陆 要 晚 , 一 直到 长 的 冰 阶 之 后 即 59 ka。 这 是 因为 寒冷 的 气候 在 欧 亚 大 陆 
盛行 ,并 一 直 延 伸 到 中 东 ,那里 大 部 是 沙漠 。 所 以 ,我 们 的 祖先 才 生 活 在 沿 着 幼发拉底 河 、 底 格 里 斯 河和 
古 印度 河 ,贴近 温暖 的 印度 洋 地 区 。Y- 染 色 体 资料 表明 ,最 晚 走出 非洲 在 60 ka,40 ka 达到 中 亚 ,35 ka 达 
到 欧洲 。 基 因 分 析 证 明 最 后 一 波 走出 非洲 的 移民 浪潮 是 唯一 成 功 的 一 次 。 

考古 及 基因 资料 证 明 , 人 类 迁徙 的 历史 是 复杂 的 。 而 且 可 以 肯定 地 排除 了 尼 安 德 特 人 的 影响 。 愈 来 
愈 多 的 证 据 证 明 "走出 非洲 "的 模式 是 正确 的 。 这 就 是 说 100 ka 生活 在 欧 亚 大 陆 的 古代 人 (archaic spe- 
cies) 与 现代 人 没有 血统 关系 。 

但 是 ,还 要 注意 一 个 基本 问题 ,就 是 人 口 增长 。 究 竟 自然 选择 是 在 一 个 相对 稳定 人 口 的 基础 上 进行 ， 
还 是 在 一 个 缓慢 增长 的 基础 上 进行 。 从 100 一 20 ka, 现 代 人 的 数量 可 能 由 于 环境 的 变化 ,首先 是 气候 变 
化 而 波动 。 因 为 很 难 区 别 自然 选择 和 人 口 增长 的 影响 。 在 自然 选择 的 影响 下 有 利 的 人 种 变异 可 能 很 快 
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传 遍 各 地 ,专注 这 些 携带 有 利 变异 因素 的 人 种 .这 个 过 程 看 起 来 就 像 人 口 增 加 ,开始 很 少 、 后 来 增加 、 以 后 
持平 。 从 实际 角度 看 ,这 两 种 过 程 对 基因 变化 的 影响 是 一 样 的 。 除 非 比较 不 同 地 方 的 基因 ,无 法 明确 地 
区 别 这 两 种 过 程 。 稳 定 增长 对 所 有 地 区 的 影响 都 是 一 样 的 ,但 是 选择 则 对 不 同 地 区 有 不 同 影响 。 有 证 据 
表明 变种 来 自 不 同 地 区 ,这 表明 人 类 基因 变化 受到 自然 选择 的 强烈 影响 ,所 以 在 利用 基因 图 研究 人 口 历 
史 时 要 特别 小 心 。 也 就 是 这 样 ,图 1. 30 只 是 给 出 来 一 个 宏观 的 概念 。 需 要 更 多 的 资料 才能 了 解 现代 人 
如 何以 及 何 时 迁徙 到 全 世界 的 细节 。 


1.4.3 生活 在 冰期 中 


(1)MIS3 气候 

对 此 Burroughs(2005) 有 十 分 生动 的 描述 。 如 上 一 小 节 图 1. 29 所 示 . 人 类 第 三 次 ,也 是 唯一 成 功 的 
一 次 走出 非洲 发 生 在 H, 事件 之 后 的 59 一 29 ka, Bl MIS3。 这 是 末次 冰期 中 气候 振荡 激烈 的 一 段 时 期 ， 
特别 其 中 包括 13 个 气候 相对 温暖 的 间 冰 阶 ( 表 1.5), 因 此 与 后 期 的 包括 LGM 的 MIS2 形成 鲜明 的 对 
照 。 但 是 其 中 也 包括 三 个 十 分 寒冷 的 时 期 H;,H, 及 H, ,模拟 研究 表明 LGM 时 从 不 列 颠 鸟 到 阿尔 乍 斯 
山 , 从 阿尔 卑 斯 山 以 东 到 多 瑙 河北 部 ,以 后 沿 507N 纬 圈 一 线 以 北 冬 半年 有 6 个 月 积 雪 。 而 在 相对 温暖 的 
间 冰 阶 这 个 线 向 北 移 到 英格兰 中 部 ,大 约 沿 55°N 纬 图 , 即 约 向 北 移 了 5° 纬度 。 

由 于 Hs 事件 之 后 气候 相对 温暖 ,在 人 类 历史 上 称 为 旧 石器 时 代 晚 期 革命 。 在 40 ka 前 后 间 冰 阶 9 
欧洲 北部 平原 盛夏 法 国 西部 的 温度 约 15" C ,俄罗斯 南部 达到 207 C 比 现代 低 不 了 多 少 。 植 被 多 草本 植 
物 , 缺 少 桦 , 松 、 云 杉 等 生长 期 长 的 树木 ,说 明 短 期 气候 变 率 阻碍 了 这 类 植物 的 生长 。 冬 季 有 3 一 6 个 月 雪 
盖 .强风 ,春季 解冻 形成 洪水 ,气候 条 件 接近 现代 西伯 利 亚 , 故 多 长 毛 猛 独 ,长 毛 犀牛 .驯鹿 及 观 埋 ,但 是 
在 此 前 此 后 的 寒冷 时 期 夏季 太 冷 不 利于 树木 生长 ,冬季 也 更 寒冷 。 

从 地 中 海 到 中 东 温度 条 件 足够 人 类 生存 ,问题 在 于 降水 。 从 55 ka 到 冰期 结束 古 死海 的 水 位 较 高 ， 
但 是 H 事件 时 水 位 极 低 。 这 时 北大 西洋 深水 形成 瓦解 ,冷水 注入 地 中 海 , 利 凡 特 蒸发 与 降水 均 减 少 。 因 
此 Hy Hy H, X Hy 时 中 东 干 旱 。H 之 后 67 一 59 ka 是 一 个 较 长 的 冷 期 ,干旱 严重 不 宜 于 人 类 居住 。 
这 就 是 北大 西洋 D/O 振荡 及 H 事件 在 印度 洋 西北 的 反映 (Schulz et al. 1998)。 西 伯 利 亚 的 气候 与 北欧 
类 似 ,MIS, 时 期 夏 半年 与 现代 接近 。D/O 振荡 间 冰 阶 5 一 12, 在 西伯 利 亚 南部 的 孢 粉 中 都 可 以 看 到 。 这 
时 西伯 利 亚 可 以 居住 ,由 于 降水 少 、 雪 盖 时 间 短 但 日 照 充足 ,类 似 于 美国 北部 及 加 拿 大 南部 的 大 草原 ,所 
以 称 为 " 猛 独 大 草原 ”, 在 MIS3 最 暖 的 时 期 可 向 西 扩展 到 西欧 ,向 东 穿 过 白 令 海峡 ,这 是 人 类 从 欧 亚 大 陆 
进入 北美 的 重要 通道 。 而 且 在 东部 北大 西洋 事件 的 影响 愈 来 愈 弱 , 冰 阶 、 间 冰 阶 差异 不 大 ,39 一 33 ka 森 
林 发 展 良好 。 北 美 在 MIS3 的 情况 证 据 不 多 。 根 据 甲虫 (beetle) 估 计 ,55 ka 为 冷 期 ,在 此 之 前 57 ka 最 
暖 ,64、71 及 74 ka 相对 较 暖 。55 ka 7 月 温度 可 能 比 现代 低 7~8°C ,1 AME 15~18C, 43.5~39 ka 则 较 
暧 , 称 为 “温和 的 威斯康星 "(Elias,1999) 。 最 暖 的 时 候 (42 ka)7 月 温度 仅 比 现代 低 1 一 2 。MIS3 开始 
澳大利亚 气候 湿润 ,以 后 转 为 干旱 ,这 为 人 类 进入 澳大利亚 提供 了 条 件 (Bowler et al. 2003)。 

(2)LGM 气候 

LGM 显然 是 气候 最 为 严峻 的 时 期 。H; 约 在 29 ka 结束 ,标志 着 MIS3 结束 。 海 洋 沉积 记录 表明 
MIS2 约 在 2. 9 一 15 ka, 劳 仑 泰 冰 盖 与 泛 斯 堪 的 亚 冰 盖 扩 展 。LGM 包括 H:(23 ka) E Hi (16. 5 ka) ,对 西 
北欧 影响 最 为 显著 。 靠 近 冰 盖 边 缘 的 地 区 没有 或 很 少 植被 , 永 冻 土 伸 展 到 法 国 南部 ,沙丘 活跃 于 英格兰 、 
法 国 南部 、 德 国 及 波兰 。 甚 至 在 地 中 海 也 很 少 粗大 树木 植被 ,基本 上 是 干旱 半 沙 漠 植被 ,只 是 偶然 有 小 的 
林地 。 希 腊 山 脉 的 西 坡 才 有 落叶 与 针叶树 。 但 湖泊 水 位 较 高 ,这 可 能 是 冬季 降水 量 大 ,而 温度 低 蒸 发 较 
少 的 结果 。 可 以 设想 ,中 欧 及 东欧 更 不 适宜 人 类 居住 ,但 并 不 完全 如 此 ,在 小 块 地 上 也 有 了 耐寒 的 树木 如 
松 、 桦 . 云 杉 。 再 向 东 在 俄罗斯 草原 , 沿 河谷 有 林地 .也 有 人 居住 。 在 黑海 东 岸 . 喀 尔 巴 陡 山 西南 有 森林 ， 
但 只 有 高 加 索 南 部 低地 有 温带 森林 。 那 时 黑海 较 现 代 浅 .范围 小 ,而 里 海 则 较 深 ,范围 也 广 。 穿 过 小 亚 细 
亚 在 土耳其 高 地 ,叙利亚 北部 及 伊朗 西部 多 草原 及 半 干 旱 草 原 。 在 土耳其 西部 、 南 部 及 东部 可 能 是 森林 
或 森林 草原 。 再 向 东西 伯 利 亚 南部 冬季 约 比 现代 低 12C ,夏季 温度 约 低 6C 。 由 此 向 南 , 喜 马 拉 雅 高 原 
并 不 是 一 个 大 冰 盖 ,而 是 分 散 的 冰川 与 冰 帽 。 阿 拉 斯 加 湾 及 北 太 平 洋 海 冰 不 多 ,夏季 气候 可 能 比 现代 冷 ， 
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但 是 冬季 却 较 温和 ,部 分 地 区 可 适合 居住 。 

东亚 夏季 风 南 退 ,森林 植被 及 气候 带 也 南 退 。 由 于 海平 面 下 降 ,日 本 与 朝鲜 半岛 相连 ,但 仍 与 大 陆 分 
离 ,日 本 海 几乎 完全 封闭 为 一 个 湖 。 大 约 30 ka 开始 有 人 居住 ,但 植被 带 南 移 。 北 海道 可 能 有 永久 性 的 
冰 。 中 纬度 高 地 有 橡树 .松树 ,南部 低地 为 草原 ,有 分 散 的 棺 , 档 、 柳 等 。 黄 土 证 据 表明 中 亚 的 沙漠 范围 更 
广 ,中 国 的 树 线 可 能 比 现代 低 1700 m。 那 时 台湾 与 大 陆 相连 ,森林 覆盖 了 约 1/3 的 地 区 。 中 国 最 南方 与 
现代 气候 差异 不 大 ,适合 人 类 居住 .但 那 时 副热带 雨林 为 混合 针 叶 林 及 常 绿 阔 叶 林 取 代 。 日 本 的 年 平均 
温度 比 现代 低 7 一 9C ,降水 比 现代 少 1/3。 南 亚 气 温 比 现代 低 , 降 水 少 。 印 度 比 现代 干 , 阿 拉 伯 海盐 度 
高 ,说 明 河水 径流 量 小 。 北 美的 气候 特征 为 一 巨大 的 冰 盖 ,气候 带 南 移 。 由 于 墨西哥 湾 仍 较 暖 , 冬 季 南 北 
温度 梯度 加 大 。 

(3) 进 入 旧 石 器 时 代 晚 期 

旧 石 器 时 代 晚 期 欧洲 有 四 种 文化 ; 奥 瑞 纳 文化 (Aurignacian) 约 40 一 35 ka, 可 能 从 利 凡 特 及 土耳其 
经 过 博 斯 普 鲁 斯 海峡 进入 欧洲 。 格 拉 维 特 文化 (Gravettian) 约 35 一 30 ka, 从 黑海 外 高 加 索 或 更 远 从 里 海 
以 东 进 入 欧洲 。 这 可 能 是 大 部 分 现代 欧洲 人 的 祖先 。 梭 和 鲁 特 文化 (Solutrean),22 一 17 ka 在 法 国 西南 。 
马 格 达 林 文化 (Magdalenian)17 一 11 ka。 

现代 人 进入 欧洲 主要 有 两 条 路 线 ;一 条 从 巴尔 干 到 沿 多 珊 河 谷 走廊 , 另 一 条 从 利 凡 特 , 土 耳 其 .希腊 
沿海 岸 到 意大利 ,法国 南部 及 西班牙 。 基 因 证 据 表明 这 个 迁徙 约 在 50 ka。 不 过 在 LGM 前 后 由 于 欧洲 
大 部 分 地 区 不 适宜 居住 ,能 找到 的 证 据 不 多 。 

(4) 生 活 在 亚洲 的 猛 独 草原 

未 次 冰期 的 一 个 重要 特征 是 人 类 成 功 地 生活 在 俄罗斯 大 平原 。LGM 时 欧洲 西北 部 已 不 适宜 居住 。 
但 是 在 俄罗斯 从 顿 河 到 东西 伯 利 亚 , 仍 有 人 居住 (Vasilev et al. 2002)。 这 不 仅 证 明 现代 人 可 以 适应 严酷 
的 环境 ,而 且说 明 西伯 利 亚 极 区 没有 的 冰 盖 .同时 俄罗斯 欧洲 领土 北部 没有 冰 , 因 此 32 一 29 ka 的 间 
冰 阶 在 西伯 利 亚 比 较 明 显 ,相对 短暂 而 温暖 的 夏季 使 猛 独 草原 有 大 量 动 植物 。 

再 向 东 在 西伯 利 亚 最 早 45 一 41 ka 有 现代 人 .大 部 在 阿尔 泰山 ,35 一 30 ka 扩散 到 贝加尔 湖 以 外 及 蒙 
十 戈壁 ,25 ka 出 现在 中 国 西北 。 同 时 他 们 进入 叶 尼 塞 河 . 尼 安 加 拉 河 及 勒 拿 河 支 流 阿尔 丹 河 的 考古 证 据 
表明 北美 极 区 人 的 祖先 可 能 生活 在 那里 。 他 们 以 采集 .打猎 、 捕 鱼 为 生 , 使 用 三 角形 石 尖 状 器 ,被 称 为 " 杜 
克 泰文 化 "(Dyuktai) ,时 间 在 33 一 10 ka。 现 代 人 30 ka 生活 在 日 本 ,形成 * 绳 文 文化 "也 是 渔猎 ,采集 社 
会 。 同 时 在 西伯 利 亚 伊 尔 库 茨 克 也 有 人 居住 ,那里 考古 发 现 了 许多 大 型 动物 的 骨骼 。 在 大 草原 上 人 们 用 
猛 独 的 骨骼 搭建 住 屋 ,乌克兰 就 有 这 种 考古 遗址 。 当 然 ,LGM 时 人 口 减少 ,但 是 在 西伯 利 亚 南部 及 俄 罗 
斯 远东 确实 有 人 居住 。 

(5) 三 条 狗 的 夜晚 

在 俄罗斯 远东 最 东 端 的 楚 科 奇 半岛 生活 有 著名 的 爱斯基摩 人 。 他们 对 狗 是 十 分 爱护 的 。 在 传说 中 
对 夜晚 寒冷 的 程度 是 用 狗 的 数目 来 表达 的 。 由 于 气候 寒冷 ,在 冰 屋 中 人 要 靠 狗 取 暖 , 冷 的 夜晚 被 称 为 "二 
条 狗 的 夜晚 ,最 寒冷 的 时 候 称 为 "三 条 狗 的 夜晚 "。 通 过 基因 mt DNA 分 析 可 以 知道 ,从 什么 时 候 开 始 驯 
养 动物 。 研 究 表 明 狼 是 狗 的 祖先 , 狗 与 狼 分 开 大 约 在 40 一 15 ka, 而 且 更 倾向 于 晚 一 些 的 时 期 。 美 洲 及 欧 
亚 大 陆 的 狗 均 来 自 旧 世 界 的 灰 狼 .如 果 25 ka 人 类 是 带 着 狗 进入 美洲 的 , 则 驯养 狗 的 时 间 必 要 早 于 此 
(Savolainen et al. 2002) 

(6) 人 与 蛋子 

对 禹 子 的 研究 是 一 项 令 人 惊奇 的 结果 ,这 种 特殊 的 虱子 只 附着 在 人 体 上 ,在 衣服 上 产 卵 。 所 以 这 种 
剧 子 是 在 人 开始 穿 衣 服 时 才 发 展 起 来 的 ,时 间 大 约 在 70 ka(Kittler er al. 2003)。 有 人 认为 只 是 当 人 类 走 
出 非洲 ,经 历 了 寒冷 的 气候 才 开始 穿 衣 服 . 而 且 74 ka 印度 尼 西亚 苏门答腊 托 巴 (Toba) 火 山 爆发 可 能 促 
进 了 人 类 开始 穿 衣服 。 那 是 近 百 万 年 来 最 强 的 一 次 火山 爆发 .火山 口 达 到 100 km 长 ,60 km 宽 , 喷 发 出 
3000 km 的 物质 ,超过 了 火山 指数 VEI 的 最 高 级 8 级 的 标准 ,硫酸 气 溶胶 存在 了 几 年 。 

近来 的 研究 表明 .列子 有 两 个 不 同 的 基因 系统 .这 两 个 品种 的 分 离 大 约 在 1. 2 Ma 即 人 类 第 1 次 走出 
非洲 之 后 ,这 些 人 在 东亚 一 直 生 活 到 50 ka. 现 代 人 只 能 通过 接触 才能 得 到 这 些 乱 子 . 人 类 是 如 何 接触 的 ， 
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这 是 一 个 很 有 趣 的 问题 。 两 种 不 同 种 类 虱子 的 地 理 分 布 也 是 很 有 意思 的 ,一 类 全 世界 人 都 有 , 另 一 类 则 
只 有 美洲 人 有 。 这 表明 现代 人 带 着 固有 的 列子 穿 过 白 令 海 进入 北美 。 世 界 范 围 品 种 的 虱子 则 说 明 避 子 
及 其 主人 一 一 人 类 ,大 约 在 100 ka 遇 到 了 灾难 ,末次 冰期 即将 开始 了 。 

这 些 例子 生动 地 说 明 , 人 类 是 如 何 经 历 了 寒冷 的 冰期 ,并 迁徙 到 全 世界 。 


1.4.4 走 进 全 新 世 


LGM 之 后 进入 冰 消 期 ,这 是 一 个 气候 波动 激烈 的 时 期 ,有 B/A 暖 期 ,也 有 YD 事件 (12.9 一 
11.6 ka)。 一 般 把 YD 事件 结束 作为 小 冰期 结束 ,从 11. 5 ka 进入 现代 间 冰 期 一 一 全 新 世 。 本 小 节 主 要 
讲述 这 个 过 程 ,对 此 在 Burroughs(2005) 的 (史前 气候 变化 ?一 本 书 中 有 较为 全 面 的 介绍 。 

(欧洲 .中 东 及 北非 

欧洲 大 陆 冰 消 期 的 气候 事件 都 非常 清楚 .实际 上 这 些 气候 事件 最 早 主要 就 是 根据 欧洲 的 记录 确认 
的 。 先 是 气候 逐渐 缓和 ,YD 时 又 变 坏 , 原 来 覆盖 大 部 分 欧洲 的 林地 再 次 消失 ,而 代 之 以 干旱 草原 和 草 
原 一 营 原 。 西 北欧 条 件 的 严酷 程度 要 低 一 些 ,为 森林 苛 原 。 波 兰 及 德国 为 草原 ,接近 芬兰 一 斯 堪 的 纳 维 
亚 冰 盖 为 灌木 苔 原 。 

在 南欧 及 利 凡 特 , 即 地 中 海 东 部 , 随 着 LGM 后 温度 上 升 ,降水 增加 ,在 13. 5 ka 达到 一 个 峰值 。 但 
YD 时 干 量 比 北欧 严重 。 孢 粉 记录 表明 希腊 与 土耳其 甚至 比 LGM 峰值 时 干旱 还 要 强烈 ,希腊 的 年 降水 
其 可 能 低 于 150 mm, 王 旱 带 向 东 扩展 到 叙利亚 西北 ,土耳其 及 伊朗 扎 格 罗斯 山西 部 。 

YD 结束 时 ,北欧 的 变化 是 巨大 的 。 英伦 三 岛 年 平均 温度 上 升 15Y ,夏季 上 升 5Y ,隆冬 上 升 207 ， 
欧洲 的 情况 大 体 如 此 。 根 据 孢 粉 可 以 把 欧洲 气候 划分 为 5 个 阶段 ;前 北部 ,北部 .大 西洋 ,次 北部 及 次 大 
PEE. Davis 等 (2003) 分 析 了 北非 及 乌拉 尔 山 以 西欧 洲 约 2000 个 孢 粉 记录 ,估算 了 12 ka 以 来 的 温度 变 
化 ,发 现 11 一 8 ka 冬季 温度 下 降 4 ,夏季 温度 下 降 2Y 。 这 可 能 与 气候 变 湿 有 关 。 中 全 新 世 的 温暖 主要 
发 生 在 夏季 ,8 ka 之 后 冬季 温度 变化 不 大 。 但 是 南欧 的 情况 则 不 同 , 地 中 海 西 部 8 ka 之 后 变 暖 , 冬 、 夏 温 
度 均 上 升 2C 。 地 中 海 东部 温度 上 升 的 要 小 一 些 , 主 要 冬季 温度 有 所 升 高 。 

(2) 东 亚 及 南亚 

研究 LGM 之 后 的 中 国 气候 主要 依赖 于 对 黄土 的 分 析 , 但 是 黄土 不 好 定年 。 大 体 上 YD 时 中 国 气候 
冷 干 ,中 间 夹 有 短暂 的 暖 湿 情 况 。 早 全 新 世 气候 变 暖 ,夏季 风向 北 扩展 ,在 9 ka 达到 与 现代 相当 的 水 平 。 
AH 8 ka 南亚 比 现在 略为 暖 湿 ,季风 增强 .湿度 增加 一 直 昔 延 到 北非 副热带 。 一 直到 5 ka, 中 国 与 蒙古 
的 湖泊 水 位 较 高 ,这 时 在 中 国 中 北部 黄土 高 原 耐 早 植被 达到 早 一 中 全 新 世 的 最 低 点 。8 一 5 ka 森林 覆盖 
比 现代 更 偏 北 偏 西 ,在 许多 地 方 降水 量 比 现代 高 100 mm 温度 高 2 一 4C 。 在 中 国 东北 落叶 树 向 北 扩 展 
200 一 300 km, 达 到 俄罗斯 远东 。 阿 拉 伯 海 及 印度 塔 尔 沙漠 中 的 湖泊 记录 表明 10 ka 前 后 西南 季风 增强 。 
但 是 塔 尔 的 资料 表明 降水 量 并 不 仅仅 决定 于 夏季 风 ,冬季 降 水 在 保持 湖泊 水 位 上 升 也 有 一 定 作 用 。 那 时 
拉 贾 斯 坦 是 热带 草原 环境 ,而 现在 是 半 沙 漠 , 冬 季 降 水 可 能 比 现代 高 200 一 300 mm 年 降水 量 高 500 mm 
(Burroughs. 2005), 

《3) 非 洲 与 南半球 

在 整个 冰期 中 非洲 大 陆 气候 干旱 。 北 半球 的 气候 ,特别 是 温度 与 格陵兰 冰 盖 的 变化 有 密切 的 关系 。 
但 是 热带 非洲 的 降水 量 则 不 然 。LGM 北非 是 干燥 的 沙漠 ,热带 雨林 的 范围 大 为 缩小 ,ITCZ 异常 地 能 
(deMenocal et al. 2000b)。 大 约 14 ka 突然 由 于 干燥 变 为 湿润 ,一直 延续 到 5 ka。 南 大 洋 沉积 表明 ， 
11.5 ka 南极 海 冰 突然 减少 ,南极 全 新 世 气 候 最 优 时 期 约 在 10. 5 一 9 ka, 早 于 北半球 。6. 5 ka 开始 变 冷 ， 
5.1 ka 海 冰 向 北 扩展 到 现代 的 范围 。 热 带 非洲 湖泊 水 位 在 YD 事件 .8. 2 ka 事件 及 4.2 ka 事件 时 明显 
降低 。 埃 塞 俄 比 亚 高 原 4.2 ka 降水 剧烈 下 降 。 比 较 北大 西洋 及 南大 西洋 的 记录 可 以 看 出 ,中 全 新 世 的 
气候 变化 可 能 先 从 热带 、 副 热带 开始 ,然后 向 两 个 半球 的 高 纬度 传播 - 

(4) 北 美 

LGM 之 后 北美 的 气候 变化 受 控 于 劳 仑 泰 冰 盖 的 消融 。YD 事件 时 高 原 回 到 冷 湿 的 冰期 气候 条 件 。 
以 后 虽然 气候 变 暖 ,但 冰 盖 上 的 反 气旋 仍然 把 天 气 系 统 推 向 南部 。 所 以 .整个 大 平原 北部 高 原 及 落 基山 
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东 坡 盛行 冷 湿 气候 。 相 反 在 怀俄明 及 爱 达 荷 较 干旱 ,但 在 南部 由 于 不 受 冰 盖 影 响 ,从 太平 洋 来 的 季风 增 
强 (Schuman et al. 2002), 10~8. 2 ka 的 变 暖 使 墨 西 背 湾 夏 半年 降水 增加 。 同 时 ,大 陆 中 部 大 草原 向 东 
扩展 ,这 说 明 气 候 干 燥 度 增加 ,这 都 是 受 冰 盖 反 气旋 的 影响 。 随 着 冰 盖 上 空 反 气旋 的 减弱 , 极 锋 北 退 , 西 
风 带 北 移 ,这 义 影 响 了 劳 仑 泰 冰 盖 , 极 锋 进一步 北 退 。 由 于 夏季 太阳 辐射 较 高 ,温度 可 能 比 现代 高 
2.1C。 但 是 夏季 从 太平 洋 来 的 风 仍 较 十 燥 , 称 "高 温 干 旱 "(Altithermal drought), 

7. 8 ka 北大 西洋 环流 恢复 正常 ,这 使 得 高 原 季 风 降水 向 北 扩展 。6 ka 时 夏季 温度 可 能 比 现代 高 
25C. 5 ka 时 夏季 风 北 界 仍 比 现代 偏 北 。 此 后 ,降水 量 减少 , 强 干旱 比 近 百 年 的 频率 还 要 高 。 


1.4.5 农业 的 起 源 


农业 的 起 源 是 一 个 有 趣 而 又 有 争议 的 命题 ,包括 气候 变化 的 影响 ,人口 增长 的 压力 ,以 及 动 植物 形 
态 ,. 地 理 位 置 . 动 植物 作为 食物 供给 的 重要 性 均 在 讨论 之 列 (Burroughs,2005)。 唯 一 没有 争议 的 是 农业 
在 维持 人 类 生存 中 的 重要 意义 。 但 是 农业 也 有 不 利 的 一 面 ;增加 劳动 价值 ,减少 食物 的 多 样 性 ,降低 流动 
性 ,最 终 锡 定 了 社会 结构 不 平等 的 基础 。 同 时 ,人 与 家 畜 聚 居 在 一 起 还 带 来 疾病 。 那 末 , 为 什么 从 事 狩 
猫 一 采集 为 生 的 祖先 要 从 事 食物 生产 呢 ? 

在 讨论 农业 起 源 之 前 , 先 要 说 明 什 么 叫 农业 。 许 多 和 狩 狂 一 采集 者 从 野生 植物 收集 种 子 及 果实 ,在 这 
个 过 程 中 最 早 可 能 在 23 ka 就 发 明了 储藏 的 器 具 , 并 学 会 除草 ,以 便 植 物 长 得 更 茂盛 ,这 是 走向 农业 的 第 
一 步 。 下 一 步 播种 某 些 作 物 则 要 求 定居 的 条 件 , 大 约 经 过 了 10 ka, 人 们 才 开始 这 样 做 。 再 下 一 步 是 选 
种 ,不 仅 为 了 提高 产量 ,也 为 了 易 干 收获 ,这 样 就 驯化 了 某 些 植物 。 从 考古 证 据 中 谷物 颗粒 大 小 的 变化 就 
可 以 知道 农业 发 展 的 程度 。 

关于 农业 起 源 的 争议 开始 于 蔡 尔 德 (V Gordon Child) ,他 提出 了 "新 石器 革命 "的 思想 。 他 写 了 两 本 
有 深远 影响 的 书 《 人 类 创造 了 自己 》(*Man Makes Himself",1936) 及 《历史 上 发 生 了 什么 事 )( What 
Happened in History”,1942) 。 他 认为 农业 是 未 次 冰期 结束 后 气候 突变 的 结果 (Burroughs,2005)。 气 候 
由 冷 湿 转 为 暖 干 逐 渐变 十 迫使 人 类 ,动物 及 植物 退回 大 河 两 岸 及 绿洲 ,人 类 与 动物 及 植物 的 密切 接触 导 
致 了 驯化 。 

但 是 ,这 也 使 永久 居住 地 的 人 口 迅速 增加 。 从 12 ka 开始 狩猎 一 采集 者 开始 生育 比 他 们 的 食物 能 够 
养育 的 要 多 的 子孙 。 无 论 什么 原因 , 旧 石 器 时 代 的 人 口 是 增 加 了 。 人 口 的 增加 暴露 出 资源 的 不 足 , 人 们 
才 不 苦 艰 辛 地 开始 了 农业 生产 。 不 过 ,是 什么 原因 导致 了 了 人口 爆 炸 猫 一 采集 者 为 什么 着 手 生产 食 
物 ,其 中 一 个 原因 可 能 是 定居 ,这 样 小 孩 易 于 扰 养 。 女 人 不 需要 带 着 小 孩 做 长 距离 的 游牧 ,家 庭 人 口 增 
加 ,当然 气候 变化 的 影响 也 是 一 种 可 能 性 。 

从 LGM 结束 到 全 新 世 开 始 ,有 两 个 气候 特点 值得 注意 ,第 一 , 随 着 H, 事件 结束 ,大 的 气候 背景 发 生 
了 转移 。 第 二 , 冰 消 期 气候 波动 激烈 ,例如 发 生 了 YD 事件 。B/A 事件 时 的 温暖 气候 提供 较 好 的 生活 条 
件 ,如 * 肥 沃 的 新 月 带 "。 但 是 YD 事件 使 得 环境 又 回 到 接近 冰期 时 的 情况 。 退 到 大 河 两 岸 和 绿洲 的 人 类 
发 现 只 有 开展 农业 才能 挽救 自己 。 在 幼发拉底 河流 域 即 现在 叙利亚 北部 在 13. 5 ka 形成 了 纳 图 夫 文 化 
(Natufian culture) 那 里 有 不 间断 的 考古 文化 ,从 和 狩猎 到 发 展 完好 的 农业 , 肿 化 谷物 小 麦 、 大 麦 的 证 据 
(Hillman et al. 2001)。 这 说 明 大 约 YD 事件 开始 前 狩猎 一 采集 者 就 开始 系统 的 种 植 谷物 ,以 抵御 野生 植 
物 的 减少 。 因 为 野生 品种 更 多 地 依赖 降水 ,气候 转 为 冷 十 ,野生 品种 就 灭亡 了 。 所 以 ,狩猎 一 采集 者 播种 
以 前 收集 到 的 野生 品种 。 最 早 的 农民 就 是 把 野生 植物 转换 为 适合 生存 及 耕种 的 品种 。 驯 化 不 是 一 个 深 
思 和 熟 虑 的 过 程 ,而 是 不 断 的 种 植 .生长 ,收获 ,通过 选择 找到 那些 壳 不 那么 硬 而 易于 消化 的 品种 。 气 候 变 
化 的 影响 并 不 仅 限于 播种 谷物 。YD 事件 人 类 生存 方式 的 影响 是 多 方面 的 ,首先 就 是 选择 受 YD 事件 影 
响 较 小 的 地 区 。 考 古 证 据 表明 ,只 有 在 “肥沃 的 新 月 带 " 才 有 这 些 谷 物 的 最 早 的 野生 祖先 。 驯 化 的 植物 除 
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在 世界 上 还 有 一 些 地 区 的 农业 是 在 全 新 世 开始 时 或 更 早 时 期 单独 发 展 起 来 的 ,如 南美 .中 美 ,北美 及 
中 国 。 虽 然 耕作 可 能 首先 在 近东 诞生 ,但 是 其 他 洲 的 人 也 在 早 全 新 世 开始 驯化 自己 的 植物 ,如 厄瓜多尔 
种 南瓜 (Smith,1997) .中 国 种 水 稻 (Shelach.2000)。 中 辐 东 部 水 稻 的 开发 最 早 可 能 在 YD 事件 时 ,石化 
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水 稻 证 明 冰 期 末期 到 全 新 世 的 水 稻 可 能 是 由 长 江 中 、 下 游 冲 到 东海 的 (Lu et al. 2002)。 此 外 ,大 约 7 ka 
中 美洲 开始 种 植 玉米 ,秘鲁 开始 种 植 大 豆 。 

图 1.31 给 出 全 新 世 早 期 到 中 期 农业 的 扩展 图 。 考 古 证 据 表明 从 早 全 新 世 开始 ,农业 从 中 东 向 欧洲 
扩展 。8 ka 之 后 进入 希腊 ,6 一 5 ka 进入 英伦 三 岛 及 斯 堪 的 纳 维 亚 。 这 个 过 程 很 少 有 人 怀疑 ,争论 的 问题 
是 现代 的 欧洲 人 是 生活 在 冰期 中 的 旧 石 器 时 代 欧 洲 人 的 子孙 ,还 是 新 石器 时 代 随 着 农业 的 发 展 从 中 东 进 
人 欧洲 的 人 的 子孙 。 基 因 分 析 (Semino et al. 2000; Wells et al. 2001) 表 明 80% 的 欧洲 人 是 旧 石 器 时 代 祖 
先 的 后 商 ,20 闻 是 新 石器 时 代 从 中 东 进 入 欧洲 的 人 的 子孙 。 最 新 的 研究 表明 ,中 东 人 的 贡献 在 法 国 西部 
及 英格兰 只 有 10% ,而 在 欧洲 东南 部 达到 50% 以 上 (图 1.32). 























图 1.31 早 全 新 世 到 中 全 新 世 农业 在 欧洲 的 扩展 (Burroughs,2005) 





图 1.32 非 重组 Y 染色体 系谱 ,红色 代表 从 中 东 进 入 欧洲 .绿色 为 旧 石 器 时 代 已 进入 欧洲 的 
祖先 ,紫色 为 从 西伯 利 亚 由 东 向 西 进入 欧洲 .其 他 颜色 为 其 他 不 同 来 源 (Semino er al. 2000) 
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1.4.6 气候 与 中 国 农业 

中 国 吉 代 以 农业 立国 , 讲 到 中 辐 的 历史 , 离 不 开 农业 的 发 展 。 这 里 我 们 就 气候 对 中 国 农业 发 展 的 影 
响 , 进 行 一 个 简要 的 分 析 与 讨论 。 英 国 考古 学 家 柴 尔 德 把 农业 的 产生 作为 区 分 新 石器 时 代 与 旧 石 器 时 代 
的 标准 ,而 不 是 传统 的 以 磨 制 石器 和 陶器 为 主要 标志 ,并 将 农业 的 诞生 称 之 为 新 石器 革命 。 进 入 全 新 世 ， 
气候 变 得 温暖 湿润 ,野生 谷物 的 生长 地 扩展 ,人 们 为 了 更 方便 采集 食物 ,离开 了 原来 居住 的 洞穴 ,逐渐 在 
平原 上 生活 下 来 。 由 于 得 到 更 多 的 日 光照 射 ,一 些 被 人 类 弃 的 种 子 在 住处 的 周围 发 芽 生 长 ,使 
人 们 掌握 了 野生 谷物 的 生长 规律 ,开始 种 植 谷物 ,居住 地 周围 的 空地 又 给 狩猎 者 饲养 动物 提供 了 机 会 , 农 
业 便 在 这 种 良好 的 条 件 下 发 展 起 来 了 ( 陈 文 华 ,2002)。 不 过 ,农业 的 产生 原 是 非常 复杂 的 。 气 候 就 是 农 
业 发 展 的 一 个 重要 条 件 。 然 而 ,气候 是 一 把 双 刃 剑 。 没 有 暖 湿 的 条 件 ,不 可 能 发 展 农业 ,但 是 如 果 气 候 条 
了 , 则 无 需 种 植 谷物 ,只 有 当 人 口 压力 增加 ,或 一 旦 气候 条 件 变 坏 , 才 促使 人 类 开始 种 植 而 不 仅仅 
























中 国 被 认为 是 六 个 或 八 个 独立 的 农业 起 源 中 心 之 一 。 过 去 有 一 种 观点 认为 畜牧 业 的 发 展 先 于 种 植 
业 , 为 了 解决 饲料 的 需要 才 产 生 种 植 业 。 摩 尔 根 在 《古代 社会 ) 一 书 中 指出 : 东 半 球 ( 旧 大 陆 ) 的 农业 ,是 游 
牧 部 落 为 了 解决 牲畜 的 饲料 而 产生 的 。 恩 格 斯 在 (家 庭 私 有 制 和 国家 起 源 》 中 也 引用 同一 观 上 分 可 
能 ,谷物 的 种 植 在 这 里 首先 是 由 牲畜 饲料 的 需要 所 引起 的 ,只 是 到 了 后 来 , 才 成 为 人 类 食物 的 重要 来 源 ” 
《 陈 文 华 ,2002)。 但 是 ,中 国 的 大 其 新 石器 时 代 遗 址 ,基本 上 都 呈现 了 以 农业 为 主 的 经 济 面貌 ,至 今 未 发 
现 一 处 是 以 畜牧 经 济 为 主 的 早期 农业 文化 遗址 ,农业 是 直接 从 采集 经 济 发 展 而 来 的 。 考 古 学 没有 提供 畜 
牧 业 引出 农业 的 任何 证 据 , 能 够 提供 的 倒是 否定 的 证 据 。 在 我 国 考古 和 民族 学 材料 中 ,迄今 没有 看 到 人 
类 在 狩猎 采集 经 济 阶 段 就 驯化 ,养殖 牛 , 羊 、 猪 、 马 等 动物 的 证 据 ( 李 根 里 等 ,1980;1981) 

在 采集 经 济 时 代 , 原 始 人 人 靠 采集 野生 植物 的 芽 叶 、 果 实 或 地 下 根 区 为 生 , 大 约 在 旧 石 器 时 代 末 期 ,人 
们 逐渐 掌握 了 这 些 可 食用 的 野生 植物 的 生长 规律 ,在 人 口 增加 、 气 候 变 化 和 生态 环境 趋 于 恶化 的 情况 下 ， 
开始 模仿 野生 植物 的 生长 过 程 ,尝试 种 植 , 逐 渐 将 野生 植物 变 为 栽培 作物 ,成 为 真正 的 农作物 ,农业 也 就 
正式 产生 。 它 标志 着 一 个 新 时 代 的 诞生 ,这 就 是 考古 学 上 的 新 石器 时 代 。 

日 前 考古 发 现 的 农作物 都 是 新 石器 时 代 的 产物 ,主要 是 粮食 作物 ,其 次 是 瓜 果蔬 菜 和 其 他 经 济 作 物 ， 
粮食 作物 多 为 碳化 籽粒 , 瓜 果蔬 菜 多 为 果 核 和 籽粒 ,也 有 少 基 保存 较 完整 的 果实 出 土 。 这 些 出 土 物 多 数 
是 栽培 作物 的 遗存 ,为 探索 农业 的 起 源 提供 了 直接 的 证 据 ( 图 1. 33)。 根 据 考古 发 据 资 料 ,新 石器 
人 们 已 经 种 植 粮食 作物 。 大 体 上 黄河 流域 以 季 , 秘 、 票 、 麻 、 麦 、 豆 等 旦 作物 为 主 ,长 江 流域 以 水 稻 为 主 

































图 1.33 新 石器 时 代 储 放 栗 的 陶 缸 (陕西 西安 半 坡 图 1.34 新 石器 时 代 稻 谷 (浙江 余姚 河姆渡 出 土 ) 
ih do CI 42002) ( 陈 文 华 .2002) 


eds 








图 1 新 石器 时 代 骨 相 ( 浙 洒 图 1. 36 
余姚 河姆渡 出 土 )( 陈 文 华 ， 


(江西 新 于 大 洋 洲 出 土 )( 陈 文 华 ， 
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CDK 20 世纪 70 年 代 初 在 浙江 余姚 河姆渡 遗址 (图 1. 340 1970s 未 在 浙江 桐乡 罗 家 角 遗 址 都 发 现 
了 大 量 碳化 稻谷 ,“C 测定 分 别 为 4780 士 90BC 及 5190 士 45BC, 即 约 7 ka。1980s 在 不 同 地 区 的 陶 片 中 夹 
有 稻 沉 和 稻谷 ,"C 测定 约 8 ka,1990s 又 发 现 了 更 早 的 栽培 稻 的 证 据 , 把 栽培 时 间 向 前 推 到 10 一 9 ka 

(2) 聚 ” 聚 是 狗 尾 草 驯 化 而 成 ,属于 禾 本 科 的 一 年 生 草本 作物 , 喜 温暖 . 耐 旱 . 对 土壤 要 求 不 严 , 适 应 
性 强 , 可 春播 和 夏 播 .因此 特别 适合 在 我 国 黄 河流 域 种 植 。 标 取 沉 后 称 为 小 米 , 含 有 10 14% 的 蛋白 
质 ,高 于 大 米 、 玉 米 和 含有 2% 左右 的 脂肪 ,高 出 大 米 有 丰富 的 维生素 ,营养 价值 很 高 ,长 
期 以 来 一 直 是 北方 人 民 的 主 粮 。 半 坡 遗 址 的 碳化 票 ,"C 测定 在 4800 一 4 即 6 一 7 ka, 河北 磁 ! 
hi 09 8E CU C 测 年 经 树 轮 校正 后 约 在 8 

(3) 季 .各 ” 科 、 重 均 为 禾 本 科 一 年 生 草本 作物 .生育 期 短 , 喜 温暖 .不 耐 霜 ,抗旱 力 极 强 . 因 此 特别 适 
台 在 我 国 北方 尤其 是 西北 地 区 种 植 。 商 . 周 时 期 科 .很 是 北方 居 粮食 作物 .甲骨文 和 (诗经 ) 中 乘 
fü UK OE mde HELLE. e . 稳 本 是 同 种 作物 .农学 界 一 般 将 圆锥 花序 较 密 , 主 穗 轴 弯 生 , 穗 的 分 歧 
向 一 侧 倾斜 ,. 秆 上 有 毛 . 子 实 黏 性 者 称 为 冬 : 圆 锥 花序 考 kB v Br x eL PU ROT FF EXE. T 
SA A PRON BE. 这 方面 出 土 资料 较 少 。 但 是 已 有 让 存 也 有 近 8 ka 的 历史 

(4) 麦 。 多 年 来 ,国内 外 学 术 界 多 主张 小 麦 起 源 于 西亚 ,中 国 的 小 麦 可 能 是 从 西方 传 信 的。 但 是 , 随 
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着 近年 来 考古 新 发 现 的 增多 ,国内 也 有 的 学 者 主张 中 国 的 小 麦 是 独立 起 源 的 ( 陈 恩 志 ,1989)。20 世纪 80 
年 代 在 甘肃 民乐 六 霸 乡 东 灰 山 新 石器 时 代 遗 址 中 发 现 了 大 麦 .小麦 等 碳化 籽粒 ,“C 测定 约 在 5 ka, 解 决 
了 我 国 新 石器 时 代 是 否 种 植 小 麦 的 长 期 争论 。 到 了 商 、 周 时 期 小 麦 的 种 植 有 了 进一步 的 发 展 。 甲 骨 文中 
已 有 麦 . 来 等 字 。( 诗 经 ) 中 麦 字 出 现 九 次 。 各 地 西汉 墓 中 经 常 有 小 麦 出 土 ,对 “五 谷 "的 解释 虽然 有 分 野 ， 
但 各 种 解释 中 均 有 麦 ,这 些 可 以 证 明 , 至 迟到 了 西汉 , 麦 已 成 为 人 们 不 可 缺少 的 一 种 食粮 作物 。 

此 外 ,还 有 一 些 粮食 作物 ,如 高 粱 、 豆 等 ,现在 已 经 分 别 发 现 了 5 ka 及 3 ka 的 遗存 。 不 过 主要 粮食 作 
物 , 还 是 上 面谈 到 的 4 一 5 种 。 除 了 小 麦 之 外 , 栗 、 季 、 稳 的 栽培 历史 都 有 8 ka, 称 的 历史 更 长 可 能 在 10 ka 
之 上 。 同 时 农具 的 使 用 也 是 农业 发 展 的 重要 证 据 。 最 早 的 农具 是 来 和 帮 。 可 惜 木 制 的 来 帮 无 法 长 期 保 
存 , 只 有 少数 骨 丰 保存 了 下 来 (图 1. 35)。 至 于 犁 地 (图 1. 36) 友 地 (图 1. 37) ,使 用 牲畜 则 是 较 晚 的 事 了 。 
这 表明 进入 全 新 世 , 气 候 变 暖 中国 的 农业 就 逐步 发 展 , 施 雅 风 等 (1992) 证 明 8. 5 一 3. 0 ka 是 中 国 气候 的 
大 暖 期 ,中 国 的 农业 就 是 在 这 个 大 暖 期 中 发 展 起 来 的 。 此 外 ,8 kaBP 也 可 能 有 重要 意义 ,因为 至 少 到 目 
前 大 量 粮 食 作物 栽培 的 证 据 均 发 生 在 这 个 时 期 ,以 后 尽管 还 可 能 发 现 更 早 的 证 据 , 但 是 8 ka 左右 有 一 个 
证 据 数量 集中 的 优势 。 这 是 否 同 8. 2 ka 的 冷 事 件 有 关 , 是 一 个 十 分 值 的 研究 的 问题 。 


1.5 小 结 


(1) 地 球 有 46 亿 年 的 历史 ,可 以 分 为 两 段 ; 隐 生 宙 及 显 生 宙 ,从 5. 4 亿 年 前 "生命 大 爆炸 "开始 为 显 生 
宙 。 显 生 宙 又 分 三 个 代 ; 古 生 代 (540 一 250 Ma) 中 生 代 (250 一 65 Ma) ,及 新 生 代 (65 Ma 以 来 )。 新 生 代 
的 起 点 即 6500 万 年 前 铠 龙 大 灭绝 时 期 。 

(2) 新 生 代 分 第 三 纪 与 第 四 纪 。 第 四 纪 开 始 于 260 万 年 前 ,其 气候 特征 为 冰期 一 间 冰 期 旋回 ,旋回 的 
时 间 长 度 随时 间 有 显著 变化 , 近 80 万 年 以 10 万 年 周期 为 主 ,160 万 一 80 万 年 则 4. 1 万 年 周期 占 绝对 优 
势 ,260 万 一 160 万 年 4. 1 万 年 周期 仍然 最 突出 ,其 次 为 40 万 年 周期 。 有 证 据 表 明 , 从 开始 于 500 万 年 前 
的 上 新 世纪 开始 ,就 有 冰期 一 间 冰 期 旋回 。 

《3) 地 球 大 陆 漂移 ,聚合 .分离 有 时 间 尺 度 以 亿 年 计 的 威尔逊 旋回 。 海 陆 分 布 .高原 降 起 影响 了 季风 
的 形成 ,也 影响 了 冰期 间 冰期 旋回 。 近 10 亿 年 可 能 地 球 至 少 经 历 了 6 一 7 个 冰河 时 代 , 最 近 的 一 个 即 第 
四 纪 , 有 人 认为 这 与 地 球 随 太 阳 系 在 银河 系 中 运动 , 穿 过 银河 旋 辟 有 关 。 

(4) 从 古生代 到 中 生 代 , 即 5. 4 亿 年 一 6500 万 年 地 球 上 的 生物 共 发 生 了 五 次 大 灭绝 ,每 次 灭绝 率 在 
75% 以 上 ,小 的 灭绝 还 有 若干 次 。 最 后 1 次 大 灭绝 , 即 6500 77 4E EE X A6 

(5) 人 类 属于 哺乳 动物 ,哺乳 动物 就 是 在 恶 龙 大 灭绝 之 后 逐渐 发 展 起 来 的 。8 一 6 Ma 人 才 与 猩猩 分 
离 。 最 早 的 人 类 出 现在 非洲 ,1.9 Ma,0.4 Ma 及 56 ka 三 次 走出 非洲 。 前 两 次 的 人 类 均 未 能 生存 下 去 ， 
只 有 最 后 一 次 才 取 得 成 功 。 今天 世界 各 地 的 人 类 有 一 个 共同 的 祖先 , 即 150 ka 存在 于 东非 的 “亚当 ”和 
“夏娃 "。 地 球 气候 于 11. 5 ka 前 进入 全 新 世间 冰期 。 随 着 气候 的 变 暖 ,人 类 才 进 入 新 石器 时 代 , 发 展 了 
农业 、 冀 牧 业 , 逐 渐进 入 文明 社会 。 

(6) 在 10 万 年 的 冰期 一 间 冰 期 旋回 中 ,温暖 的 间 冰 期 大 多 在 1 万 一 2 万 年 之 间 , 有 的 甚至 短 于 1 万 
年 ,个 别 的 长 到 3 万 年 。 目 前 的 间 冰 期 全 新 世 已 经 持续 了 11. 5 ka, 因 此 ,人 们 担心 ,是 不 是 下 一 个 冰期 即 
将 到 来 。 研 究 表明 , 受 地 球 轨道 要 素 影响 ,目前 所 处 的 间 冰 期 可 能 是 一 个 超 长 的 间 冰 期 ,也 许 至 少 未 来 3 
万 年 之 内 下 一 个 冰期 不 会 到 来 。 人 类 活动 造成 的 气候 变 暖 也 可 能 进一步 推迟 下 一 个 冰期 的 到 来 。 


第 2 wee IL 





e446 全 新 世 气候 变化 





2.1 末次 冰 消 其 


全 新 世 为 间 冰期 ,与 未 次 冰期 的 气候 过 然 不 同 。 本 书 的 6 章 之 中 只 有 第 1 章 作为 背景 主要 讲 全 新 世 
之 前 的 气候 变化 ,其 余 5 章 则 全 部 讲 全 新 世 气候 变化 。 这 是 开始 讲 全 新 世 的 一 章 ,重点 是 整个 全 新 世 的 
气候 特点 及 气候 变化 趋势 。 但 是 全 新 世 的 气候 ,特别 是 早期 ,依然 受到 冰期 的 巨大 影响 ,因为 这 时 劳 仑 泰 
冰 盖 尚未 完全 消融 ,所 以 在 2. 1 节 介 绍 一 些 末 次 冰 消 期 的 气候 与 环境 特征 ,作为 全 新 世 气 候 的 前 奏 。 


2.1.1 冰期 结束 期 


如 第 1 章 已 指出 ,冰期 一 间 冰 期 旋回 的 演变 是 不 对 称 的 ,冰期 是 一 个 温度 波动 式 下 降 的 过 程 ,这 个 过 
程 有 时 占据 了 一 个 冰期 一 间 冰 期 旋回 时 间 的 80 兴 一 90 关 ,而 从 冰期 极 盛 期 结束 开始 的 冰 消 期 (deglacia- 
tion) 则 是 十 分 短暂 的 。 如 1. 3. 6 节 讲 到 ,冰期 结束 期 一 般 只 有 6 一 7 ka。 末 次 冰期 结束 期 (Last Glacial 
Termination,LGT) 在 18. 0—11. 5 ka, 中 间 还 有 一 个 B/A 暖 期 ( 约 1. 8 ka) 。 我 们 现在 要 强调 的 是 ,冰期 
结束 的 过 程 是 复杂 的 ,特别 北半球 的 影响 如 何 传播 到 南半球 ,致使 本 来 与 北半球 太阳 辐射 的 季节 变化 不 
同 的 南半球 ,也 在 同 北半球 差不多 的 时 间 进 入 全 新 世 , 这 是 一 个 需要 进一步 解释 的 问题 。 

我 们 现在 先 来 看 北半球 。Raymo(1997) 指 出 ,超大 的 冰 盖 ,而 且 主 要 是 北半球 的 超大 冰 盖 是 冰期 结 
束 期 开始 的 条 件 。 因 为 ,从 冰期 到 间 冰 期 海平 面 高 度 上 升 120 m, 但 其 中 仅 有 14 m Je if Be ok X D nt c 
的 (Denton et al. 2002)。 劳 仑 泰 冰 盖 临近 北大 西洋 深水 形成 区 , 当 冰 盖 扩 展 时 , 穿 过 大 陆架 伸 向 海洋 , 因 
此 十 分 容易 崩溃 。 深 海 沉积 的 碳酸 岩层 证 明了 劳 仑 泰 冰 盖 的 出 解 。 但 是 ,格陵兰 及 欧洲 的 冰 盖 也 对 此 有 
贡献 。 最 后 一 次 冰山 爆发 形成 了 H: 事件 (18. 0 一 14. 5 ka) ,接近 LGT 的 开始 。 此 外 ,夏季 冰 盖 融化 形成 
的 淡水 ,注入 北大 西洋 ,有 证 据 表 明 LGT 从 欧洲 冰 盖 边缘 来 的 冰 柄 水 经 过 那 时 英格兰 与 法 兰 西 之 间 的 古 
海峡 河 (Channel River) 进 入 北大 西洋 ,这 个 过 程 可 能 从 20 ka 开始 ,18. 3 一 7.0 ka 达到 极 大 (Toucanne 
et al. 2009), 

图 2. 1 给 出 LGT 时 的 各 种 气候 与 环境 指标 变化 。 图 左 侧 为 北半球 数据 ,这 10 ka 中 格陵兰 冰 盖 有 
两 次 冷 期 H 及 YDCAO ,在 这 两 次 事件 中 亚洲 季风 减弱 (B) ,美国 东南 变 湿 (C) ,北大 西洋 磁 导 率 及 IRD 
增加 (D) ,北大 西洋 SST 下 降 (E).AMO 减弱 。 这 些 指数 依次 展示 了 由 于 冬季 冷 冰 山 爆发 及 夏季 冰 融 水 
的 倾泻 造成 AMOC 减弱 的 过 程 。 图 2. 1 右 部 为 南半球 ,表示 当 北半球 发 生 H 及 YD 事件 时 ,南半球 
SST 上 升 (G,H) 环 南极 洋流 的 涌 升 增强 (1D) ,南极 温度 上 升 (J),CO: 增加 (K)。 这 个 过 程 表明 当 北半球 
由 于 夏季 温度 上 升 冰 盖 融化 时 ,南半球 温度 也 上 升 , 这 样 就 形成 了 两 个 半球 大 体 一 致 的 冰期 结束 。 

本 来 由 轨道 要 素 变化 造成 的 太阳 辐射 变化 经 常 在 两 个 半球 是 相反 的 ,例如 ,北半球 夏季 在 近日 点 时 ， 
南半球 正好 是 冬季 为 近日 点 。 这 就 是 说 ,北半球 夏季 接受 太阳 辐射 多 时 ,南半球 夏季 接受 太阳 辐射 少 。 
为 什么 两 个 半球 的 冰期 一 间 冰 期 又 能 基本 保持 同步 呢 ? 可 能 一 个 主要 原因 就 是 北半球 高 纬 有 两 块 巨大 
的 大 陆 ,在 冰期 形成 两 个 巨大 的 冰 盖 ,一 旦 北半球 夏季 太阳 辐射 增加 , 则 大 陆 冰 盖 融 化 ,通过 大 气 与 海洋 
环流 影响 到 南半球 ,使 南半球 温度 上 升 , 气 候 变 暖 ,大 陆 冰 川 融化 ,南极 冰 盖 也 在 一 定 程度 上 消融 。 

Denton 等 (2010) 曾 给 出 这 个 影响 过 程 的 概念 模式 图 ,其 要 点 如 下 :(1) 北 半球 形成 巨大 的 冰 盖 , 边 
缘 伸 人 海洋 ,(2) 北 半球 夏季 太阳 辐射 增加 , 冰 盖 融化 ,释放 淡水 及 冰 进 入 北大 西洋 ,(3)AMOC 减弱 及 
冬季 海 冰 造 成 长 的 间 冰 阶 , 冬 季 严寒 ,(4) 亚 洲 季风 减弱 两 个 半球 的 西风 带 和 ITCZ 南 移 ,(5) 南 半球 西 
风 带 的 南 移 及 THC 的 两 极 硝 极 变化 ,使 南极 变 暖 ,大 气 中 CO: 浓度 增加 ,(6) 长 时 间 的 CO, 增加 使 得 
达到 了 维持 间 冰 期 条 件 的 标准 。 
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2.1.2. 冰 消 期 冰 融 水 事件 


从 末次 冰期 冰 盛 期 (LGM) 经 过 冰 消 期 (deglaciation) ,北半球 大 陆 的 冰 盖 除 格陵兰 及 巴 芬 岛 外 大 部 
消融 ,南极 冰 盖 也 部 分 融化 , 全球 平均 海平 面 高 度 上 升 了 120 — 140 m (Shackleton, 2000; Yokoyama 
et al. 2000;Peltier 和 Fairbanks,2006)。 图 2. 2a 给 出 LGM 北半球 冰 盖 的 地 理 分 布 ,图 2. 2b 给 出 LGM. 
南半球 海 冰 北 界 及 其 与 现代 的 比较 。 从 图 2.2 可 以 对 LGM 时 冰 盖 及 海 冰 分 布 有 一 个 基本 的 概念 。 

R 2. 1 给 出 不 同 作者 对 LGM 以 来 各 冰 盖 消融 可 能 造成 的 海平 面 变化 的 估算 。 可 见 影响 最 大 的 是 
北美 冰 盖 ,其 次 为 欧 亚 大 陆 冰 盖 。 当 然 不 同 模式 的 估算 彼此 有 一 定 差异 ,但 是 大 体 上 北美 冰 盖 融化 占 海 
平面 上 升 总 量 的 55 折 , 欧 亚 大 陆 冰 盖 占 20%。 这 两 项 合 起 来 对 全 球 海平 面 上 升 的 贡献 达到 3/4。 此 外 南 
极 冰 盖 融化 占 15% ,格陵兰 冰 盖 及 其 余 冰 盖 各 占 5 站 。 所 以 . 冰 盖 消融 产生 的 淡水 主要 来 自 北美 东部 及 
欧 亚 大 陆 西部 ,再 加 上 格陵兰 的 贡献 , 即 冰 融 水 80 奴 注入 北大 西洋 ,这 就 是 在 冰 消 期 THC 在 北大 西洋 部 
分 AMOC 变化 激烈 的 原因 。 当 然 有 时 也 可 能 南极 冰 盖 的 消融 起 主导 作用 ( 黄 恩 清 、 田 军 ,2008)。 

此 外 .还 需要 说 明 . 冰 消 期 冰 融 水 造成 的 海平 面 上 升 并 不 是 均匀 的 。 假 定 从 21 ka 到 6 ka 全 球 海平 
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面 上 升 120 m, 则 年 上 升 速率 平均 8 mmy/a, 但 是 ,在 两 次 融 冰 水 脉冲 (Melt Water Pulse,MWP) 时 期 MWP- 
1A 和 MWP-1B 海 平面 上 升 要 激烈 得 多 。MWP-IA 在 14. 2 一 13. 7 ka,500 a 内 海平 面 上 升 19 m, 平 均 上 升 
速率 达到 38 mm/a。 是 平均 值 的 5 倍 左右 。MWP-1B 在 11. 5-11. 0 ka,500 a 内 海平 面 上 升 15 m PHLF 
速率 30 mm/a(Fairbanks,1989)。 另 外 ,在 19 ka 也 有 一 定 冰 融 水 事件 ,在 不 到 500 a 内 ,海平 面 上 升 了 
10~15 m(Yokoyama et al. 2000) ,Clark 等 (2004) 称 之 为 19 ka-MWP 事件 。 图 2. 3 给 出 22 ka 以 来 海 
平面 上 升 的 记录 ,可 以 明显 地 看 到 这 三 个 峰值 。 同 时 在 不 少时 间 海 平面 上 升 速率 在 5 mm/a 以 下 ,与 之 
相 较 这 三 次 MWP 事件 中 海平 面 上 升 的 速率 达到 5 一 10 倍 。 由 此 可 以 想象 对 THC 影响 之 巨大 。 








图 2.2 Ca) LGM 北半球 冰 盖 分 布 。G 一 格陵兰 ,上 一 劳 仑 泰 ,B 一 科 迪 勒 拉 'I 一 因 纽 特 ,'S 一 斯 堪 的 纳 维 亚 'B 一 K 
巴 伦 支 海 一 路 拉 海 ,B 一 不 列 颠 ;(b)LGM 南半球 海 冰 北 界 。A 一 南极 洲 ( 原 著 Crosta,2007, 黄 因 清 , 田 军 ,2008 补充 ) 
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图 2.3 未 次 冰 消 期 海平 面 上 升 速率 ( 黄 恩 清 . 田 军 ,2008) 


表 2.1 末次 冰 消 期 各 冰 差 消融 量 不 同 模型 估算 结果 (折合 为 海平 面 高 度 变化 (m)) 
(原著 Clark and Mix,2002, 黄 思 清 , 田 军 ,2008 补充 ) 








DTI CLMAP 最 小 * CLMAP 最 大 * Peltier(2002) 其 他 模型 
AG SE a” 77.0 92.0 64.3 82. 7C Marshall et af. 2002) 
LLELII 10 6.5 6.0 1. 9—3. 5C Huybrechts.2002) 
欧 亚 大 陆 冰 盖 " 20.0 34.0 25.5 13, 8—18. OCSiegert et ul. 1999) 


14(Denton and Hughes.2002) 


， 265 265 17.6 
wena 13~21( Huybrechts, 2002) 
其 余 冰 六 50 so 

总 计 127.5 163.0 13.5 





a. Denton and Hughes. (1981) sb. 包括 劳 仑 泰 冰 盖 . 科 迪 和 勒 拉 冰 善 和 因 纽 特 冰 盖 ;ec. ELEA A AEDk A «SE US A HE ERE RI CS (e E 
海 一 哮 拉 海 冰 盖 ,但 CLMAP 最 小 模型 不 包括 不 列 类 和 巴 伦 支 诲 一 喀 拉 海 冰 盖 :d. 包括 东南 极 冰 盖 和 西南 极 冰 盖 
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2.1.3 冰 消 期 的 THC 


北大 西洋 及 北海 的 高 分 辩 率 地 球 化 学 记录 ,可 以 确认 末次 冰 消 期 海面 水 循环 、 海 面 温度 ,海面 盐 度 及 深 
海洋 流 的 变化 (Alley and Clark,1999)。 图 2.4 给 出 四 个 时 刻 大 西洋 东部 o^ C 分 布 。 这 四 个 时 刻 是 :现代 、 
12 ka,15. 8 ka 及 21.2 ka, NADW 为 北大 西洋 深水 ,AABW 为 南极 底 水 ,这 是 THC 变化 的 两 个 敏感 地 区 。 
NADWa"C 很 低 。 图 2.4 中 的 三 个 时 刻 反 映 了 THC 的 三 间 冰 期 模 ,15.8 ka 一 H 模 ,及 
21.2 ka 期 THC 最 弱 的 时 期 。 








o 



































疼 2.4 末次 冰 消 期 四 个 时 刻 东 大 西洋 3°C 04) A 
现代 ,12 ka,15.8 ka 及 21.2 ka. NADW 一 北大 西洋 深水 ,AABW -南极 底 水 ,MOW 一 地 中 海外 流水 (Alley and Clark, 1999) 

我 们 先 把 图 2. 4 中 LGM(21. 2 ka) 与 现代 做 个 比较 。 
替 了 营养 值 低 ( 低 3”C) 的 NADW, 在 3500 m 形成 强烈 的 科 直 梯度 ,通过 卷 夹 ,使 冰期 北大 西洋 中 .上 层 
深水 富 于 88C, 这 种 情况 可 达 10° 0°—40°N i£ E C—1500 m) 深 水 "C 形成 MOW( 地 中 海外 流 
水 )。 这 个 高 5*C 水 团 持续 了 整个 冰 消 期 。 海 面 温度 与 盐 度 (图 2.5) 说 明 LGM 时 北海 有 对 流 ,那里 夏 
季 无 冰 。 大 部 分 北大 西洋 中 水 及 深水 形成 于 北大 西洋 副 极 地 开阔 的 海洋 ,在 冰岛 以 南 及 大 洋 西北 。 


上 层 自 南 向 北 的 营养 丰富 (高 SC) 的 水 团 代 
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图 2.5 未 次 冰 消 期 北大 西洋 格陵兰 冰 盖 GISP28*O 图 2.6 未 次 冰 消 期 北大 西洋 格陵兰 冰 盖 GISP28"O 
(a) VM23-081 岩石 颗粒 数 (k) ,及 深海 沉积 . 即 除去 OTRO Byrd BO0. 和 深海 沉积 营养 物 SaC 或 Cd/Ca(b 





冰 量 影响 后 的 B*OCb-j) s Cb) PS21 295-1 C HM94-34 (4) V28- 四 Hb)SD75-26KLi(c 





23-081: (d) 17045 5 Ce) RC11-83: (D ENI20- 
GGC19" Cs (g) ENI20-GGCICd/Cas Ch) Byrd! O, PE f& BME BC 
YD 一 新 仙女 木 事件 ,OD 最 老 仙 女 木 事件 , 浅 色 阴 影 区 BOA 即 
Bolling -Allered ,小 黑 方块 代表 "C 定年 ,三 条 黑色 模 线 代表 图 2.4 
的 后 三 个 时 期 . 即 21. 2.15. 8.12 kaBPCAlley and Clark.1999) 





145 COODP 609, CD CHN82-20; Cg) SU81-18: Ch) M f Kc B BH 
f (Nova Scotia) CO KNR3I GPCSs GO EN32 PC-6 7 @ BI BEI 
YD- Bl 4c ACHE ff OD- lite ACH FER OL EK BO 即 
Bolling-Allerod ./| 18 Jj He ft de"! C HEE C Alley and Clark. 1999) 
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北大 西洋 海 表 水 循环 与 中 水 和 深水 环流 在 19. 0 一 18. 3 ka 开始 变化 ,这 个 冷 事 件 一 般 称 为 最 老 仙女 
木 事件 (Oldest Dr )D) .并 导致 形成 H1 事件 。 北 大 西洋 及 北海 8 O 记录 (图 2.5) 表 明 OD 时 盐 度 
低 , 表 层 水 密度 太 低 , 不 足以 形成 中 水 或 深水 ,这 可 能 是 巴 伦 支 冰 盖 与 斯 堪 的 纳 维 亚 冰 盖 海洋 边缘 最 早 的 
显著 后 退 (图 2. 5b,e,d) 。 

从 劳 仑 泰 冰 盖 、 冰 岛 冰 盖 及 格陵兰 冰 盖 倾泻 到 海中 的 冰山 造成 的 8"0 低 值 覆盖 了 副 极地 北大 西洋 
《图 2. 5e,f,h) ,向 南 可 达 百 莫大 消 ( 图 2. 5 在 葡萄 牙 海岸 也 可 以 看 到 冷 的 低 盐 度 水 (图 2. 5g), ODA" C. 
的 丰富 是 冰 消 期 中 最 强 的 (图 2. 6) ,在 15. 8 ka 有 非常 明显 的 信号 :(1)NADW 形成 浅 ,(2)NAIW( 北 大 
西洋 中 水 ) 形 成 减弱 ,(3)NAIW 南 移 ,但 未 达到 赤道 (图 2. 4) 。 

B/A 暖 期 开始 时 北海 (图 2. 5b,e,d) 及 北大 西洋 (图 2. 560" O 增加 ,在 剩余 的 冰 消 期 中 则 变化 不 大 。 
在 加 拿 大 新 斯 科 舍 o O 达到 峰值 (图 2. 5h) ,表明 盐 度 增加 ,但 墨西哥 湾 3*O 下 降 说 明 劳 仑 泰 冰 盖 融化 
(图 2.5. 9" C 达到 了 间 冰 期 的 值 (图 2. 6) ,表示 深水 环流 确立 。 

只 有 新 斯 科 舍 在 YD 事件 中 9 O 减少 ,这 是 Agassiz( 阿 加 西 ) 湖 水 从 密西西比 河 排 到 劳伦斯 河 的 结果 
(图 2.5h), 这 条 路 线 在 墨西哥 的 o^ O 记录 中 也 有 表现 。 由 于 只 有 北大 西洋 西部 营养 有 显著 变化 
(图 2. 6f,g), 因 此 对 YD 时 深水 环流 变化 程度 的 估计 有 一 定 争议 。 但 是 ,为 什么 北大 西洋 东部 没有 明显 信号 
(图 2. 6b,e*d, 图 2.412 ka) ,可 能 是 因为 变化 主要 限于 北大 西洋 西部 ,或 者 沉积 率 低 及 生物 干扰 破坏 了 东部 
的 信号 ,这 个 问题 有 一 定 的 不 确定 性 。 

在 2.1.1 节 已 经 谈 到 尽管 某 些 地 pet Kassie) 

球 轨道 要 素 造成 的 太阳 辐射 变化 是 两 re 
个 半球 在 季节 上 相反 ,但 是 米兰 科 维 奇 E . 

尺度 的 周期 性 气候 变化 ,例如 近 800 ka YD 
的 100 ka 周期 ,在 两 者 半球 基本 上 是 同 A he 
位 相 的 。 但 在 D/O 频率 上 则 有 一 些 地 
区 两 个 半球 是 反 位 相 的 ,而 恰恰 是 这 些 
反 位 相 的 事件 ,促成 了 在 更 大 尺度 上 两 
个 半球 的 一 致 性 。 这 里 就 以 冰 消 期 为 VO ^ M pachyderma 

例 说 明 这 个 问题 。Bender(1998) 认 为 182.7. 未 次 冰 消 期 南半球 的 高 分 关 率 记录 

在 D/O 尺度 上 有 两 种 响应 ,一 种 称 为 *O4%JatD 巴 巴 多 斯 海平 面 记 录 ( 标 次 化 值 以 去 掉 全 球 冰 荆 的 影 
“北半球 响应 ”, 即 气候 突变 与 格陵兰 冰 p> eo MD SST: GD RE E SST: Ce) MD 84 52738 Os CD Geo. 1711 Neo 
盖 的 变化 一 致 , 另 一 种 称 为 * 南 半球 响 stopovwndrim Pe 
应 ", 在 LGM 之 后 的 回暖 过 程 中 在 15~ marina Pach 
13 ka 有 一 个 冷 期 , 称 为 "南极 冷 反 转 GRCT-B388 OC a OO M BE Byrd IRAE ^C CO: (ppmv) iC) Byrd 8! OO/ 2 CAL 

WI” (Antarctic Cold Reversal, ACR) 

(Jouzel et al. 1995 ;Sowers and Bender, 1995; Shevenell et al . 2011). [8 2. 7 给 出 南半球 的 相应 序列 ,图 
2.8 为 各 个 站 的 地 理 分 布 。 图 中 “北半球 响应 "用 方块 表示 ,“ 南 半球 响应 "用 圆圈 表示 。 可 见 , 南 半球 也 
不 是 一 律 是 “南半球 响应 "。 印 度 洋 及 南非 是 “北半球 响应 ”在 B/A 时 期 也 有 变 暖 ,并 在 YD 时 稍 冷 , 这 
说 明 Bolling 开始 时 温度 增加 , 盐 度 下 降 ,而 在 YD 时 反 过 来 (图 2. 7e)。 但 是 夏季 温度 变化 缓慢 , Bolling 
开始 温度 上 升 ,YD 结束 时 突然 变 暖 (图 2. 7d4)。 阿 拉 伯 海 的 极 锋 变 化 也 说 明 格陵兰 为 间 冰 阶 的 季风 强 ， 
即 非洲 大 陆 东部 也 属于 "北半球 响应 ”。 其 他 “北半球 响应 "的 地 区 还 有 南美 及 新 两 兰 ,南极 的 泰勒 穹顶 也 
是 "北半球 响应 "(图 2. 8)。 

南极 冰 盖 的 其 余部 分 则 均 是 “南半球 响应 "Byrd 及 Vostok 冰 盖 9^ O 表明 冰 消 期 变 暖 开始 于 20 一 
19 ka, 近 于 北半球 OD 开始 时 期 ,这 个 变 暖 持续 到 14. 7~ 14. 2 ka EF Bolling 变 暖 开始 ,然后 ACR FF 
始 , 一 直 持续 到 13. 8 一 13.6 ka. Bl YD 开始 ,然后 又 变 暖 , 约 在 11. 5 ka 达到 间 冰 期 最 暖 .“ 南 半球 响应 ” 
也 反映 在 一 些 海洋 记录 中 ,如 南大 西洋 SST( 图 2.7f.j) 及 印度 洋 SST( 图 2.7g,h,i) ,这 些 地 区 的 冰 消 期 
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变 暖 与 南极 Byrd 及 Vostok 一 致 。 图 2. 8* 南 半球 响应 "的 地 理 分布 有 助 于 我 们 认识 北大 西洋 气候 影响 
是 如 何 传递 到 南半球 的 。 这 个 问题 在 2. 1. 1 节 已 有 介绍 。 














E b. 
140: 130° 160° 170° 180° 170° 160° 150° 140° 
图 2.8 末次 冰 消 期 南半球 有 "北半球 响应 "的 地 区 (方块 ;和 * 南 半球 响 
应 "的 地 区 (国峰 )(Alley and Clark. 1999) 


2.1.4. 冰 消 期 气候 变 率 


Shakun 和 Carlson(2010) 利 用 全 球 104 个 代用 资料 序列 研究 了 冰 消 期 的 气候 变 率 。 首 先 EOF 分 析 
揭示 出 冰 消 期 气候 变化 的 两 个 模 态 。 图 出 用 71 个 站 资料 ,对 19 一 11 ka 所 做 的 EOF 分析, 时 间 分 
辩 率 为 100 a。 图 2. 9a 为 EOF1 及 EOF2 所 能 解释 单 站 方差 之 和 .图 2. 9b 为 EOF1, 图 2.9c 为 EOF2。 
EOF1 及 EOF2 分 别 解释 总 方差 61% 及 11%。 这 个 结果 与 Clark 等 (2002b) 早 先 的 结果 大 体 一 致 。 不 过 
Clark 等 (2002b) 只 用 了 18 个 点 的 记录 ,所 得 到 的 EOF] 及 EOF2 分 别 解释 总 方差 的 6826 1596, VORE 
点 较 少 ,一 般 前 几 个 EOF 可 解释 较 多 的 方差 ,这 是 不 难 理解 的 。 图 2. 9 虽然 解释 从 Ks > 但 是 
由 于 多 .因此 可 以 提供 更 多 的 细节 。 "1 CPA 2. 9b) 在 全 球 基本 上 保持 相同 符号 ,而 EOF2( 图 
2. 9c) 反 映 了 两 个 半球 的 相反 ,北半球 以 正 为 主 ,南半球 以 负 为 主 。 如 果 把 这 两 个 EOF 的 系数 PC1( 图 
2. 10) & PC2( 图 2. 11) 与 末 参 加 EOF 的 强迫 物理 量 比较 ,就 可 以 证 实 ,EOF1 主要 受 大 气 CO, 浓度 调节 ， 
而 EOF2 反映 了 AMOC 的 强度 变化 的 影响 

图 2. 10a 给 出 PC1, 可 见 这 个 时 间 系 数 基 本 上 是 上 升 的 .这 代表 了 冰 消 期 气候 回暖 的 趋势 。 但 是 在 
14. 5 一 13.0 ka 有 一 个 温度 上 升 的 "平台 ”, 这 时 即 没 有 继续 变 暖 ,也 没有 变 冷 。 这 个 "平台 "在 CO, 浓度 
曲线 (图 2. 10b) 上 看 得 更 清楚 。 在 海平 面 高 度 曲线 (图 2. 10c) 上 也 有 反映 .不 过 不 如 CO, 曲线 明显 。 整 
体 上 讲 这 个 趋势 与 65"N 6 月 太阳 辐射 的 变化 (图 2. 10d) 一 致 。 不 过 从 细节 上 看 温度 变化 与 CO, 变化 更 
为 一 致 ,所 以 可 以 认为 冰 消 期 气候 变 暖 的 最 基本 原因 是 太阳 辐射 变化 ,但 是 受到 大 气 CO: 浓度 变化 的 调 
$e. PA 2. 11a 为 温度 变化 的 PC2.3 个 事件 :OD、B/A 及 YD 十 分 清楚 。 图 2. 11b 给 出 代表 AMOC 强度 
的 Pa/Th, 可 见 这 三 个 事件 AMOC 为 弱 , 强 、 弱 。 因 此 ,可 以 得 到 结论 PC2 受 控 于 AMOC。 这 样 就 对 冰 
消 期 的 气候 变 率 有 了 一 个 基本 的 认识 。 
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图 2.9 19 一 11 ka 71 个 点 温度 代用 资料 的 EOF 分 析 


前 两 个 EOF I BED Wi di Jj Mb cb. EOFLCS3 22 se. EOF2CH 9) .红色 为 下 ,就 色 为 负 (Shakun and Carlson.2010) 
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H 2.10 2.19 — 11 ka 温度 变化 PC1:b X ^CCO. 图 2.11 2.19 — 11 ka 温度 变化 PC2. 








SIE Cm) id. 65° N 6 H KHSM Cw/m).— b. AMOC 强度 (Pa/Th)(Shakun and Carlson.2010) 
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下 面 在 此 基础 上 对 冰 消 期 的 气候 事件 逐一 的 进行 描述 。 先 把 各 气候 事件 的 年 代 学 列 于 表 2.2. 
LGM 用 千年 滑动 平均 可 以 定 出 近 30 ka 的 最 低 点 .以 此 定 LGM, 北 半球 大 部 分 集中 于 26.4 一 
17. 8 ka, 南 半球 在 25. 9 一 18. 7 ka. 可 以 说 两 个 半球 相差 不 大 。 这 可 能 主要 是 CO; 的 影响 ,如 图 2. 10 所 
示 , 温 度 PCI 5j CO. 的 相关 系数 高 达 0. 94 就 是 证 明 , 而 且 分 析 表 明 LGM 出 现时 间 与 地 理 纬度 关系 不 
但 是 ,南半球 还 多 少 超前 这 可 能 是 AMOC 影响 的 结果 。 
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Alt(Altithermal,Alt, 高 温 期 ) 同样 按照 千年 滑动 平均 ,30 ka 以 来 的 最 高 点 为 Alt。 北 半球 大 部 集 
中 在 11. 2 一 4. 8 ka, 南 半球 在 11. 1 一 3.7 ka。 而 且 北 半球 在 11 ka、 南 半球 在 10 ka 均 有 一 个 频率 的 峰 
值 ,这 可 能 是 直接 追随 北半球 太阳 辐射 的 峰值 时 期 12 ka。 大 部 分 地 区 Alt 出 现时 间 的 后 延 可 能 是 北 半 
球 冰 盖 的 影响 ,因为 劳 仓 泰 冰 盖 可 能 直到 6. 5 ka 才 完 全 消融 。 

II 冰 消 期 各 气候 事件 的 年 代 学 (Shakun and Carlson,2010) 








气候 事件 年 代 学 (kaBP) 持续 时 间 (ka) 


LGM 23.0—19.0 1.0 





33 





Hy 1.5 
WA 1.8 
yD 12 
ACR 20 
Alt [X] 





LGM-Alt 温差 就 是 未 次 冰期 一 间 冰 期 旋回 的 振幅 。 这 个 数据 十 分 重要 。 温差 最 大 在 格陵兰 
GISP2 DAS — 17°C ,最 小 在 赤道 地 区 只 有 0. 4C 。 按 纬 圈 面 积 平均 为 4. 9C 。 不 过 这 个 数字 可 能 低估 
了 ,因为 海 溢 上 记录 多 ,陆地 上 记录 少 ,而 海洋 温度 变化 幅度 较 小 。LGM 时 海平 面 高 度 低 了 120 m, 这 
也 可 以 造成 0.755 的 绝热 冷却 ， 另 外 缺少 被 冰 盖 及 海 冰 覆盖 的 地 区 的 记录 。 所 以 可 以 认为 4.9C 是 
末次 冰期 旋回 的 最 低估 计 值 。 

YD 事件 的 相对 温度 变化 ”为 了 确定 YD 的 温度 变化 , 先 要 确认 YD 出 现 的 时 间 。 在 比较 容易 确 

定 其 时 间 ,在 不 容易 确认 的 地 区 用 12. 85 一 11. 65 ka。 在 确认 的 YD 时 间 内 删 去 两 
端 各 200 a, 然 后 求 平均 。 把 这 个 平均 值 与 YD 之 前 的 Allerod 事件 约 0.2 一 1.0 ka 的 平均 值 比较 ， 
得 到 一 个 差 值 , 即 YD 的 降温 幅度。 把 这 个 幅度 与 上 面 得 到 的 末次 冰期 - 间 冰 期 旋回 温差 比较 。 由 
于 前 者 为 降温 ,后 者 为 升温 ,所 以 北半球 大 部 地 区 为 负 值 ,比值 在 一 0.9 到 一 0.2 之 间 , 也 就 是 说 从 
Allerød 到 YD 的 降温 ,是 LGM 到 Alt 升温 幅度 的 90% 到 20%。 过 去 人 们 经 常 指出 YD 的 温度 变化 
可 以 达到 冰期 一 间 冰 期 施 回 的 75%% 与 这 个 估计 是 一 臻 的。 可见 那 种 说 法 仅 适合 于 北半球 ,而 且 也 
不 是 每 一 个 地 区 均 能 达 75%, 有 的 地 区 还 要 高 ,而 大 部 分 地 区 则 低 得 多 ,在 40% 一 20% 之 间 。 南 半 
球 大 部 为 相反 的 变化 ,比值 为 正 , 因 为 南半球 ACR 大 体 上 与 北半球 B/A 出 现时 间接 近 。 北半球 由 
B/A 到 YD 温度 下 降 ,而 南半球 ACR 之 后 温度 上 升 。 


2.1.5. 冰 消 期 的 季风 


上 面 几 节 很 少 直接 讲 到 冰 消 期 季风 有 什么 变化 。 近 十 来 年 , 古 气候 的 高 分 辩 率 记录 日 益 增多 ,对 这 段 
时 期 季风 变化 的 特点 ,也 逐步 有 了 较 多 的 了 解 。 概 括 起 来 讲 就 是 与 北半球 以 北大 西洋 为 代表 的 气候 变 率 相 
当 一 致 。 最 早 的 记录 是 中 国 南部 葫芦 洞 (Wang Y et al. 2001) 和 董 哥 洞 (Yuan et al. 2004) ,石笋 ^O 反映 了 
夏季 风 的 强 弱 变化 ,8" O 值 偏 轻 表示 夏季 风 增 强 ,气候 温暖 湿润 ,3"0) 值 偏重 则 代表 夏季 风 减 弱 ,气候 冷 干 。 
图 2. 12 给 出 16 一 10 kaBP 这 两 个 点 3 0 序列,YD 与 B/A 及 在 此 之 前 的 较 高 5*O( 代 表 了 OD) 十 分 明显 。 

近来 杨 玉 等 (2010) 给 出 高 分 辩 率 的 贵州 衙门 洞 (107"54'E,25"29'N) 石 笋 ,时 间 在 16.2 一 7. 3 kaBP， 
分 辩 率 平均 达到 9 a。 从 这 个 序列 可 以 看 到 冰 消 期 以 来 的 7 个 气候 事件 ,两 个 冰 阶 最 老 仙 女 木 事件 (OL- 
dest Dryas) Al YD, 和 在 此 之 间 GL 的 5 个 阶段 a 到 1e, 包 括 3 暖 2 冷 ( 表 2.2)。 其 中 中 仙女 木 事件 (OL- 
der Dryas) 以 前 亦 有 人 详 为 老 仙女 木 事件 ,而 把 Oldest Dryas 译 为 最 老 仙女 木 事件 。 现 在 ,根据 杨 下 等 
(2010) 把 Older Dryas 译 为 中 仙女 木 事件 ,把 Oldest Dryas 译 为 老 仙 女 木 事件 ,缩写 为 OD。 从 表 2. 3 的 
比较 可 见 衙门 洞 石笋 9 O 所 反映 的 夏季 风 变 化 .与 格陵兰 冰 芯 NGRIP 的 各 相应 气候 事件 的 年 代 学 一 般 
相差 不 过 50 一 100 a。 石 笋 定年 的 误差 也 在 50 一 80 a 之 间 .因此 可 以 认为 石笋 所 反映 的 夏季 风 的 变化 与 
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冰 芯 a" O 的 气候 事件 基本 上 是 同步 的 。 也 门 Moomi 洞 (Shakun er al. 2007) 及 中 国 神农 架 天 鹅 洞 ( 陈 仁 
涛 等 ,2006)8"0 也 证 实 了 这 一 点 。 
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* By Bolling I B] A 为 Allered I B] .1B/A 为 进入 B/A.IACP Jy Inter Allered Cold Period( 阿 勒 罗 德 内 冷 期 ) 


Æ Nakagawa 等 (2003) 分 析 了 末次 冰 消 期 日 本 Suigetsu 湖泊 沉积 、 孢 粉 ,尽管 也 看 到 B/A, YD 的 
信号 ,但 是 B/A 比 格陵兰 的 相应 事件 约 旱 500 a, 而 YD 又 迟 300 a, 所 以 怀疑 冰 消 期 日 本 气候 变化 与 北大 
西洋 并 不 同步 。 近 来 Shen 等 (2010) 认 为 如 果 对 定年 加 以 订正 , 则 可 以 解决 这 个 矛盾 ,同时 又 给 出 日 本 
Maboroshi 洞 的 石笋 9^ O 记录 ,证 明 冰 消 期 日 本 的 气候 事件 确实 是 与 格陵兰 冰 芯 的 相应 气候 事件 是 同 
步 的 (图 2. 13) 。 显 然 Bolling、Allered 上 暖 期 , 夹 在 他 们 中 间 的 中 仙女 木 事件 ,YD 事件 ,以 及 进入 全 新 世 的 
前 北部 时 期 (Preboreal) 都 几乎 是 完全 同步 的 ,而 且 B/A 与 南半球 的 ACR 相当 。 但 是 Shen 等 (2010) 很 
有 意义 地 指出 ,B/A 时 期 内 格陵兰 冰 芯 的 温暖 程度 是 下 降 的 ,而 反映 东亚 夏季 风 的 三 个 指数 则 是 上 升 
的 ,这 说 明 很 难 用 北大 西洋 的 气候 变化 直接 解释 东亚 夏季 风 的 增强 。 他 们 认为 ,这 可 能 与 南半球 ACR 持 
续 较 冷 有 关 , 南 半球 的 强 冷 空气 越过 赤道 .可 能 加 强 了 东亚 夏季 风 。 这 个 观点 很 值得 重视 。 

Huang 等 (2011) 近 来 综合 分 析 了 中 国 南海 的 SST 记录 ,指出 南海 西南 部 与 南海 东南 部 的 ASST 能 
代表 东亚 冬季 风 的 强度 。 从 这 份 资料 来 看 H.H: 及 YD 冬季 风 强 ,B/A 冬季 风 弱 。 这 是 独立 于 石笋 序 
列 的 反映 冬季 风 变 化 的 指数 (图 2. 14)。 这 项 工作 证 实在 冰 消 期 冷 事件 (如 H, , YD) 中 冬季 风 强 , 暖 事件 
(如 B/A) 冬 季风 弱 , 基 本 保持 了 夏季 风 强 时 冬季 风 弱 ,冬季 风 强 时 夏季 风 弱 的 态势 。Nakagawa 等 
《2006) 也 指出 ,在 冰 消 期 的 冷 事件 在 日 本 冬季 气候 ( 冷 . 湿 ) 变 化 中 表现 得 比 夏季 更 明显 。 
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图 2.13 冰 消 期 气候 事件 的 比较 
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2.2 SHEAR 


2.2.1 气候 分 期 


在 讨论 全 新 世 气 候 变化 之 前 有 必要 扼要 地 了 解 这 段 时 期 地 球 轨道 要 素 对 太阳 辐射 的 影响 。 从 全 新 
世 开始 (11. 5 ka) 至 今 大 约 正好 是 岁差 周期 (23/19 ka) 的 一 半 。 因 此 ,尽管 目前 处 于 地 球 轨道 偏心 率 较 小 
的 时 期 ,太阳 辐射 变化 的 季节 性 仍然 是 十 分 突出 的 。 如 图 2. 15 所 示 , 全 新 世 开始 北半球 夏季 太阳 辆 射 比 
现代 要 高 7% 左 右 , 而 冬季 太阳 辐射 比 现代 要 低 8 中。 虽然 冬季 的 谷 值 出 现 的 时 间 落 后 于 夏季 的 峰值 1 一 
2 ka, 但 是 早 全 新 世 太 阳 辆 射 年 变化 的 振幅 可 能 比 现代 高 15 六 左右 是 没有 疑问 的 。 全 新 世 以 来 夏季 太阳 
辐射 逐渐 减少 ,冬季 太阳 辐射 逐渐 增加 ,因此 植被 及 气候 变化 也 保持 一 定 的 趋势 。 
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图 2.15 最 近 18 ka 北半球 太阳 辐射 , 尘 粒 , 冰 量 . 海 而 温度 及 CO: 变化 (原作 者 Kutzbach and Guetter,1986, 引 自 黄 春 长 ,1998) 
19 世纪 后 期 到 20 世纪 初 ,人 们 根据 北欧 孢 粉 所 提供 的 植被 资料 来 划分 了 北欧 的 气候 期 ,把 冰 消 期 


至 今 划分 出 九 个 孢 粉 带 , 一 般 称 为 Blytt-Sernander fitr B 9 个 气候 期 。 后 来 有 了 "C 定年 ,就 有 了 一 
个 时 间 框 架 ( 表 2. 4)。 


表 2.4 冰 消 期 到 全 新 世 北 欧 允 粉 的 气候 分 期 (Deevey and Flint,1957, 本 文 有 补充 ) 
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像 现 代 各 序列 的 年 代 学 都 经 过 了 树 轮 校正 ,因此 在 表 2. 4 最 后 1 列 附 上 日 历年 。 由 于 "C 定年 有 误差 , 校 
正 也 有 误差 ,所 以 只 能 看 做 一 定 近似 的 年 代 学 表 。 不 过 即使 如 此 , 冰 消 期 的 孢 粉 带 定年 仍然 有 不 小 问题 ， 
这 关系 到 采用 什么 指数 来 划分 气候 期 。 把 19 ka 做 为 最 老 仙 女 木 (OD) 时 期 开始 应 该 问题 不 大 (参看 图 
2.5 及 图 2.6)。 但 是 表 2.4 中 OD 在 16. 8 ka 结束 ,而 现代 资料 均 在 15 ka 之 后 结束 。 根 据 图 2. 5 与 图 
2.6 博 令 一 阿 勒 罗 德 (B/A) 约 14. 8 kaBP 到 12. 8 ka, 仅 持续 约 2 ka, PE 2. 13 为 14. 7 ka 到 12. 9 ka, 也 差 
不 多 是 2 ka。 但 是 表 2.3 BA 就 包括 16. 8 ka 到 12.8 ka, 约 4 ka。 这 里 主要 讨论 全 新 世 , 自 YD 事件 开 
始 表 2. 3 就 同 图 2.5、 图 2.6 及 图 2. 13 一 致 了 。 不 过 全 新 世 内 的 气候 时 期 的 划分 也 有 不 同意 见 。 一 般 认 
为 北部 期 为 9. 5 一 7. 5 kaC' C 年 )( 黄 春 长 ,1998)。 而 表 2.4 A S IE BC RUE IB. 8. 5 一 7. 5 ka 定 为 过 渡 时 
期 .或 早 大 西洋 时 期 ,根据 北美 铁 杉 也 定 为 大 西洋 时 期 。 虽 然 有 这 些 分 歧 但 是 全 新 世 的 气候 变化 还 是 可 
以 通过 这 5 个 时 期 的 划分 得 到 一 个 概括 的 总 结 ( 黄 春 长 ,1998) 。 

(1) 前 北部 时 期 10 一 9. 5 ka("C 年 ) ,斯 堪 的 纳 维 亚 冰 盖 消融 退缩 , 撤 出 了 大 面积 陆地 。 冰 后 期 刚刚 
开始 ,寒冷 气候 仍 占 主导 地 位 。 海 平面 仍然 很 低 (图 2. 16) ,北海 地 区 还 多 为 陆地 ,并 有 泥炭 沼泽 发 育 。 
桦 树 迅 速 发 展 , 说 明 气 AX. 

(2) 北 部 时 期 9. 5 一 7. 5 kaC* C 年 ) ,气候 持续 变 暖 ,斯 堪 的 纳 维 亚 冰 盖 急 剧 缩 小 ,最 终 在 瑞典 北部 消 
失 ， 海 平面 急剧 上 升 ,海岸线 接近 目前 的 位 置 ,北海 地 区 为 海域 。 桦 树 很 快 为 松林 及 榜 林 所 代替 ,表明 气 
候 温暖 干燥 。 

(3) 大 西洋 时 期 7.5 一 5. 0 kaC* C 年 ) ,这 是 全 新 世 气候 最 温暖 湿润 的 时 期 。 年 平均 温度 可 能 比 现 代 
高 2 一 3C(Deevey and Flint,1957)。 海 平面 上 升 到 与 现代 相差 无 几 的 高 度 。 大 西洋 北部 海 冰 大 量 消融 ， 
山地 雪线 普遍 上 升 了 大 约 300 一 500 m', 森 林带 向 高 纬度 和 高 山 迁 移 。 西 北欧 地 区 为 混交 林 所 覆盖 ,主要 
树种 有 榆 , 根 、 常 春 茧 等 。 

(4) 亚 北部 时 期 5. 0 一 2. 5 ka("*C 年 ) ,气候 变 得 干燥 ,气候 波动 性 大 ,森林 退化 , 榆 、 根 等 显著 减少 , 禾 
本 科 等 草本 植物 增加 。 

(5) 亚 大 西洋 时 期 2. 5 一 0 kaC' C 年 ) 气 候 凉 爽 潮湿 , 喜 冷 湿 植 物 群 落 扩 展 ,沼泽 泥炭 大 规模 发 育 , 森 
林 进 一 步 退 化 ,又 出 现 山 毛 样 、 云 杉 . 冷 杉林 , 禾 本 科 草 本 植物 和 泥炭 茵 所 占 比 例 显著 增 大 。 
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图 2.16 北海 南部 诲 平面 变化 ,NN 指标 准 OC Wanner er al. 2008) 
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2.2.2 KER 


Deevey 和 Flint(1957) 根 据 Blytt-Sernander 孢 粉 带 V 到 人 用 定义 冰 后 高 热 期 (Postglacial Hypsither 
mal Interval,PHI) 在 9. 5 一 2. 5 kaC*C 年 )( 见 表 2.4)。 他 们 认为 最 优 或 最 适宜 期 (Optimum) 不 合适 , 因 
为 有 主观 性 ,并 且 在 干旱 或 湿润 地 区 会 有 变化 。 用 热力 极 大 (thermal maximum) 也 不 合适 ,因为 那 似乎 
指 某 一 个 时 刻 ，PHI 是 一 个 高 温 时 期 ,根据 树木 向 高 山 扩 展 的 高 度 , 按 温度 随 高 度 递 减 率 计算 ,温度 比 现 
RATT., 

后 来 Hafsten(1970) 考 虑 到 孢 粉 带 在 全 新 世 有 明显 的 地 理 迁 徒 ,并 便于 各 地 的 统一 比较 ,把 全 新 世 分 
为 三 段 : 温 度 上 升 期 (Microthermal) ,大 暖 期 (Megathermal) 及 温度 下 降 期 (Katathermal)。 从 孢 粉 来 看 
大 暖 期 仍然 是 指 北部 到 亚 北 部 , 即 9. 5 一 2. 5 ka。 施 雅 风 主 编 , 孔 昭 宇 副 主编 (1992) 接 受 了 这 种 思想 , 综 
fT TOR AES 古 湖泊 ` 古 土壤 等 资料 把 中 国 的 大 暖 期 定 为 8. 5 一 3. 0 ka。 严 格 地 讲 这 个 年 表 应 该 是 “C 
年 ,因为 当时 应 用 的 最 主要 的 资料 孢 粉 的 年 代 学 都 是 未 经 树 轮 校正 的 "C 年 。 

毫 无 疑问 ,大 暧 期 是 全 新 世 气 候 的 一 个 重要 特征 。 所 以 ,下 面 我 们 着 重 分 析 不 同 地 区 有 没有 大 暖 期 ， 
如 果 有 的 话 出 现在 什么 时 间 , 以 及 如 果 可 能 的 话 对 温暖 程度 作 一 个 估算 。 不 同 作者 对 大 暖 期 采用 了 不 同 
的 名 称 ,为 了 尊重 原著 ,我 们 均 采用 作者 原来 用 的 名 词 。 但 是 ,一 般 讲 与 大 暖 期 没有 本 质 的 不 同 ,也 就 是 
说 是 指 那 个 地 区 全 新 世 最 暖 的 时 期 。 

IPCC(2007) 报 告 (Jansen et al. 2007) 综 合 分 析 了 全 新 世 的 温度 变化 。 不 过 没有 使 用 大 暖 期 或 高 温 
期 的 名 词 ,而 是 用 比 工 业 化 之 前 高 或 者 低 来 衡量 一 个 地 区 的 温度 变化 。 图 2. 17 给 出 温度 变化 示意 图 。 
在 北大 西洋 及 其 邻近 极 区 ,夏季 温度 最 高 值 出 现在 早 全 新 世 (10 一 8 ka) ,表明 海 冰 受 夏季 太阳 辐射 极 大 
值 的 影响 。 北 半球 中 纬度 SST 早 一 中 全 新 世 暖 ,以 后 持续 下 降 , 反 映 受 年 平均 及 夏季 辐射 强迫 的 影响 。 
靠近 北美 及 北欧 冰 盖 的 地 区 ,最 暧 的 时 间 推 迟 ,北欧 及 北美 西北 部 在 7 一 5 ka。 全 新 世 全 球 北 温带 森林 向 北 
扩展 ,冰川 后 退 。 北 半球 中 一 高 续 在 早 一 中 全 新 世 最 暖 得 到 了 洞穴 温度 剖面 的 证 明 。 此 外 ,在 赤道 西 太平 
洋 、. 中 国 ,新西兰 ,南非 及 南极 也 有 暖 期 出 现 较 早 的 证 据 。 南 半球 有 的 地 区 暖 期 也 出 现 较 早 则 不 能 用 对 当地 
太阳 辐射 的 直接 响应 来 解释 ,这 可 能 是 大 尺度 的 纬度 间 热量 输送 改变 的 结果 。 热 带 大 西洋 太平洋. 印 度 洋 
及 地 中 海 的 海 温 在 早 全 新 世 低 , 以 后 逐步 上 升 ,这 可 能 是 热带 年 平均 太阳 辐射 增加 造成 的 。 这 些 资 料 虽然 
覆盖 面 不 够 完善 ,但 是 已 经 可 以 说 明 全 新 世 的 温度 变化 在 全 球 是 不 一 致 的 。 因 此 * 中 全 新 世 热力 最 佳 时 期 ” 
(Mid-Holocene Thermal Optimum) 或 者 “高 温 期 "(Altithermal) 等 名 词 都 不 是 对 全 球 任何 一 个 地 区 都 适合 的 。 























E 
ol Zann 
中 国 
Ce e 中 国 
30 
Boo 
£ 
-0 
x ARIRE 
"n 1 -一 商 于 工业 化 前 2 或 更 多 
AT -一 商 于 工业 化 前 0.5-2Y 
LA 低 于 工业 化 前 05-2Y 
lis + eer i ^ 
i2 10 ^ t 和 l 
时 间 (ka) 


图 2. 17 全 新 世相 对 于 工业 化 之 前 的 最 高 温度 出 现时 期 (Jansen et al. 2007) 
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ALS 全 新 世 热力 极 大 期 (HTM) 年 代 学 (Kaufman et al. 2004) 
编号 地 区 HTM(ka) HTM KIE Cka) 
1 自 令 诲 中 东部 1.3—9.1 22 
2 加 拿 大 北部 陆地 7.3~4.3 3.0 
3 加 拿 大 极地 岛屿 8.6~4.9 7 
+ 


M ki 8.6~5.4 3.2 
不 过 ,如 果 并 不 把 * 大 暖 期 "看 做 是 全 球 平均 .或 者 是 全 球 一 致 , 却 也 不 妨 保留 这 个 名 词 。 因 为 至 少 还 是 
反映 了 相当 大 地 区 的 气候 特征 。 下 面 就 举 一 些 例子 来 说 明 大 暖 期 的 一 些 局 地 特征 ,着 重 说 明 不 同 地 区 大 暖 
期 出 现在 什么 时 间 ,持续 多 长 时 间 , 以 及 温暖 程度 。Kaufman 等 (2004) 是 综合 分 析 的 典型 ,他 们 收集 了 140 
的 古 气候 资料 ,分 四 个 区 确定 了 西半球 高 纬 的 全 新 世 热力 极 大 期 (Holocene Thermal Maximum, HTM) 
( 表 2.5)。 图 2. 18 给 出 HTM 开始 及 结束 时 期 ,四 个 区 的 综合 结果 列 为 表 2. 5。 全 研究 区 域 的 西部 
HTM 开始 里、 结束 也 早 , 而 东部 ,特别 是 东南 部 开始 的 晚 结束 的 也 晚 , 这 反映 了 劳 仑 泰 冰 盖 消融 的 影响 。 
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图 2. 18 西半球 全 新 世 热力 极 大 期 (HTM) 开 始 (a) 与 结束 (b) 时 期 (Kaufman et al. 2004) 


Salonen 等 (2011) 对 俄罗斯 欧洲 的 大 暖 期 做 了 分 析 。 其 主要 根据 是 用 Kharinei il fl Tumbulovaty 
湖 沉积 孢 粉 建立 的 夏季 温度 。 大 暖 期 定 在 8. 0 一 3. 5 ka。 图 中 还 附 有 Renssen 等 (2009) 所 作 的 耦合 模式 
模拟 结果 ,这 个 模拟 也 显示 东北 欧 夏季 最 高 温度 出 现在 7 一 6 ka。 不 过 ,如 上 所 述 ,从 北欧 或 环北 极地 区 
得 到 的 大 暖 期 的 结论 ,不 能 推广 到 北半球 或 全 球 , 图 2. 17 早已 说 明了 这 一 点 。 所 以 ,Miller 等 (2010) 认 
为 与 现代 比较 HTM 在 北极 地 区 温度 距 平 为 2.5 一 0.9T ,北半球 平均 0.8 一 0.2 人 C ,全 球 平均 则 介 于 
0.5C 和 一 0.5C 之 间 , 北 半球 平均 已 经 比 现代 高 不 了 多 少 ,全 球 平均 则 在 正 负 之 间 。 当 然 ,也 许 这 只 是 一 
种 估计 ,一 旦 开发 了 更 多 的 古 气候 资料 .这 个 估算 的 数字 可 能 还 要 改变 。 但 是 ,这 确实 反映 了 一 种 较为 普 
遍 的 看 法 ,大 暖 期 在 全 球 并 不 是 无 处 不 在 的 。 更 何况 其 出 现时 间 及 强度 均 因 地 而 异 , 甚 至 会 有 相当 大 的 
地 区 ,如 热带 海洋 并 不 存在 大 暖 期 。 不 过 ,我 们 却 不 能 因此 否认 大 暖 期 这 个 名 词 , 因 为 至 少 在 相当 大 的 地 
区 ,这 确实 是 全 新 世 气 候 的 一 个 重要 特征 。 

从 图 2. 19 可 以 看 出 南半球 中 一 高 纬 也 是 早 全 新 世 暖 ,中 一 晚 全 新 世 气温 逐渐 下 降 。 这 里 给 出 几 个 南 
半球 的 序列 (图 2. 20) 。 图 中 各 种 指标 均 是 纵 坐标 向 上 为 暖 ,向 下 为 冷 ,可 见 大 约 6 一 5 ka 之 后 温度 持续 下 
降 , 而 在 此 之 前 或 早 或 晚 保持 一 段 温度 较 高 的 时 期 。 但 是 ,与 北半球 中 一 高 纬 不 同 ,那里 在 早 全 新 世 有 明显 
的 大 暖 期 ,而 南半球 中 一 高 纬 则 主要 特征 是 温度 下 降 , 这 与 65°S 年 平均 太阳 辐射 的 变化 趋势 十 分 相似 。 
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18 2. 19 东北 欧 的 全 新 世 热力 极 大 期 (HTM) 
A. 模式 得 到 的 东北 欧 7 月 角度 ,6 月 中 60°N 太阳 镶 射 ,水 冻 十 退化 记录 :BKharinei Plicea 大 化 石和 气孔 记 
录 ,Tumbulovaty WA Kharinci WAH TE t M REGIE (Salonen et al. 2011) 
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图 2. 20 全 新 世 南半球 的 温度 变化 
2.658 ESTA ALOE CREO) sb. 65°S 春季 (9 月 一 11 月 ) 平 均 太 阳 辆 射 ( 湾 紫 色 ):c. Ross if 
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色 )sf. 东南 太平 洋 41"S SSTGE @)(Shevenell eral. 2011) 
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2.2.3 大 星期 后 


Nesje 和 Dahl(1993) 也 追随 Hafsten 的 思想 把 全 新 世 分 为 三 部 分 ;第 一 段 时 期 包括 孢 粉 分 期 中 
的 前 北部 和 北部 两 个 时 段 ,大 约 从 11. 6 一 9. 0 ka。 第 二 段 时 期 从 9.0 ka 到 6. 0 一 5. 0 ka, 即 大 西洋 
时 期 通常 称 为 大 暖 期 ,是 北半球 中 ,高 纬 最 暖 的 时 期 。 第 三 段 时 期 从 6.0 一 5.0 kaBP 到 工业 化 
前 ,包括 亚 北部 及 亚 大 西洋 两 个 时 段 , 这 段 时 期 曾经 称 为 新 冰期 (Neoglacial) 。 地 球 轨道 要 素 造 
成 的 北半球 夏季 太阳 辐射 最 高 值 约 出 现在 11. 0 ka, 但 是 直到 9. 0 ka 北美 的 冰 盖 还 很 大 ,直接 影 
响 北大 西洋 和 亚 欧 大 陆 的 气候 。 第 二 段 时 期 北半球 夏季 的 太阳 辐射 仍然 还 很 高 ,北美 的 冰 盖 则 
不 青 对 北半球 气候 具有 那么 大 的 影响 。 第 三 段 时 期 北半球 夏季 的 太阳 辐射 持续 下 降 。 因 此 ,从 
JR A E UE ,把 全 新 世 气候 变化 分 成 这 三 个 时 期 是 适宜 的 。 

Wanner 等 (2008) 详 细 研究 了 6 ka 以 来 全 球 的 气候 变化 , 即 第 三 段 时 期 ,专门 分 析 这 段 时 期 是 为 了 
避 开 早 全 新 世 冰 盖 的 影响 。 图 2. 21 为 全 球 17 个 点 近 6 ka 的 气候 变化 趋势 ,其 中 12 个 为 温度 变化 (曲线 
为 红色 ) ,四 个 为 降水 量 (曲线 为 蓝 色 ), 另 外 一 个 是 北大 西洋 IRD( 曲 线 为 绿色 ) ,数字 为 冷 事件 编号 。 

《1) 北 半球 高 纬 ”这 里 用 了 两 个 3"0 序列 (a、b) ,说 明 直到 LIA 温度 几乎 直线 下 降 , 这 得 到 了 北大 西 
TR SST 及 和 孢 粉 资料 (ec) 的 支持 。 随 着 夏季 温度 的 下 降生 长 季 长 度 缩短 , 泛 斯 堪 的 纳 维 亚 树 线 也 南 退 。 这 
个 响应 在 中 西伯 利 亚 最 高 ,在 白 令 海区 最 低 。 

(2) 北 半球 中 纬度 IRD 曲线 (d)( 参 看 第 3 章 ) 表 明 6 ka 来 略 有 变 暖 的 趋势 。 但 是 ,这 是 没有 代表 
性 的 。 资料 表明 有 下 降 趋 势 。 根 据 化 石 到 粉 重建 的 北美 温度 有 明显 的 下 降 趋 势 (e) ,不 过 温度 下 降 
幅度 远 低 于 极 区 。 北 欧 及 中 欧 的 孢 粉 资料 也 表明 夏季 温度 逐渐 下 降 。 受 季风 影响 北美 西南 有 变 干 的 趋 
势 ,地 中 海 (D) ,中国 也 有 变 干 的 趋势 。 

《3) 北 半球 副热带 与 热带 ”中 美洲 ,非洲 、 亚 洲 西南 、 南 及 东部 受 北半球 季风 影响 地 区 在 中 全 新 世 
普遍 干旱 ,这 表示 ITCZ 南 移 (g.h,i) 。 墨 西 哥 干旱 的 低 水 位 期 开始 于 2 ka', 延 续 了 大 约 1 ka, 在 西非 
受 冷 温带 及 副 极地 SST 南侵 及 局 地 涌 升 加 强 的 影响 ,千年 尺度 的 变 率 很 大 (j) 。 西 太平 洋 的 暖 池 的 温 
度 有 下 降 的 趋势 (k) ,不 过 不 同 地 区 SST 变化 趋势 分 歧 较 大 。 但 是 ,热带 太平 洋 东 一 西 SST 梯度 在 早 
全 新 世 较 小 ,大 约 在 5 ka 开始 增加 。 

(4) 南 半球 副热带 与 热带 中 全 新 世 到 大 约 4. 5 ka, 南 美的 湖泊 水 位 较 低 。 以 后 到 大 约 3. 5 ka 湖泊 
水 位 隶 步 升 高 。 巴 西 东南 部 的 孢 粉 资料 表明 中 全 新 世 降 水 量 增加 ,这 同 北半球 副热带 的 变化 趋势 相反 。 
南美 中 纬度 地 区 在 中 全 新 世 降水 量 也 较 少 , 这 与 北半球 中 纬度 相同 。 南 半球 副热带 与 热带 的 温度 记录 不 
多 ,安第斯 山中 北部 高 山 OMD 与 赤道 东非 8" O(m) 均 表明 温度 有 下 降 趋势 。 但 是 还 不 明白 这 是 南 半 
球 冬 季 太 阳 辐 射 减少 的 结果 ,还 是 对 北半球 变 冷 的 响应 。 印 度 洋 也 有 变 冷 的 趋势 。 

《5) 南 半球 中 纬度 ”南美 中 纬度 7.7 一 5. 3 ka 干旱 ,以 后 降水 逐步 增加 ,这 可 能 是 冬季 西风 带 北 移 ， 
及 南美 西岸 涌 升 增强 的 结果 。5 ka 沃克 环流 增强 ,ENSO 活动 增加 ,南非 Cold Air i £i G8" O 表明 
温度 变化 趋势 不 明显 。 澳 大 利 亚 及 太平 洋 岛屿 的 孢 粉 记录 也 说 明 全 新 世 气 候 变 率 不 大 。 澳 大 利 亚 中 部 
与 南部 变化 不 同 , 这 时 南半球 西风 带 增强 。 

(6) 南 半球 高 纬 ” 南 极 有 11 个 水 8*O 〇 序列 ,图 2. 21 中 给 出 其 中 三 个 序列 (o,p,q)。 这 三 个 序列 均 
显示 有 温度 下 降 的 信号 ,不 过 下 降 的 幅度 彼此 不 同 。 另 外 ,有 的 序列 如 Vostok(o) 年 代 际 到 百年 尺度 振 
WHA. ifii Dome C(p) 则 比较 平稳 .Taylor Dome 下 降 趋势 最 强 。 

图 2. 22 给 出 6 ka("C 年 ) 全 球 湖泊 水 位 与 现代 的 比较 。 热 带 副热带 气候 比 现 代 湿润 ( 蓝 色 十 号 ) «dE 
欧 、 北 美 副热带 干旱 (红色 一 号 ), 这 可 以 作为 图 2. 21 关于 湿度 变化 的 补充 。 
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图 2.21 全 球 17 个 点 温度 (红色 ) 或 降水 量 ( 蓝 色 ) 变 化 曲线 ,向 下 为 冷 或 干 , 绿 色 线 表示 
TIRD, 数 字 为 冷 事件 编号 .虚线 为 6 ka 变化 趋势 (Wanner et al. 2008) 
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182.22 6 ka("C 年 , 约 相当 日 历年 6.8 ka) 全 球 湖泊 水 位 与 现代 的 比较 (Wanner et al. 2008) 


2.2.4 ARIA AD BIOL BE 


把 全 球 气候 模式 模拟 的 结果 与 大 尺度 代用 资料 比较 可 以 增加 对 全 新 世 气候 变化 的 认识 。 大约 30 a 
前 已 经 开始 了 这 方面 的 研究 。 气 候 制 图 .分 析 及 预测 计划 (Climate Mapping, Analysis and Prediction, 
CLIMAP) 是 这 方面 最 早 的 努力 。 这 个 计划 是 对 海洋 资料 进行 分 析 , 以 便 给 大 气 环流 模式 模拟 LGM 提 
供 边界 条 件 (CLIMAP Project Members,1976,1981)。 下 一 个 计划 是 全 新 世 制 图 合作 计划 (Cooperative 
Holocene Mapping Project,COHMAP)。 这 个 计划 的 目的 是 综合 全 球 古 气候 资料 ,如 孢 粉 .湖泊 水 位 , 植 
物 大 化 石 资料 ,给 出 LGM 以 来 间隔 3 ka 的 气候 特征 (Kutzbach and Guetter,1986;COHMAP Members, 
1988; Wright et al. 1993)。 一 个 关键 的 发 现 是 :北半球 热带 、 特 别 非洲 与 亚洲 , 早 一 中 全 新 世 高 夏季 太阳 
辐射 加 强 了 海陆 热力 对 比 ,使 夏季 风 增 强 。 目 前 干旱 地 区 那 时 有 大 量 的 高 湖泊 水 位 证 据 。 由 于 太阳 辐射 
变化 及 冰 盖 后 退 造成 两 个 半球 大 范围 植被 变化 。 现 在 研究 的 中 心 问 题 是 6 kaBP 与 工业 化 之 前 的 气候 差 
异 。1990s 初 古 气候 模拟 比较 计划 (Palaeoclimate Modelling Intercomparison Project,PMIP) 组 织 了 模式 
比较 及 模式 与 代用 资料 比较 (Joussaume et al. 1999; Braconnot et al. 2007a,b) 。 

过 去 随时 间 变 化 的 模拟 只 考虑 轨道 要 素 及 温室 气体 的 强迫 ,不 能 正确 地 模拟 出 大 暖 期 出 现 的 时 
间 ,一 个 主要 原因 就 是 没有 考虑 北半球 两 个 大 冰 盖 ; 劳 仑 泰 冰 盖 (LIS) 和 泛 斯 堪 的 纳 维 亚 冰 盖 (FIS) 消 
融 的 影响 。 虽 然 YD 事件 之 后 已 进入 全 新 世 , 但 是 FIS 至 少 持续 到 9 ka. LIS 则 直到 7 ka 才 消 失 。 两 
个 大 陆 冰 盖 的 存在 使 得 当地 冷却 ,在 相当 大 程度 上 抵消 了 轨道 要 素 造成 的 夏季 太阳 辐射 增强 的 影响 。 
确实 ,LIS 使 得 加 拿 大 东北 的 大 暖 期 推迟 到 7 一 6 ka, 这 与 加 拿 大 西北 和 阿拉 斯 加 大 暖 期 出 现 于 9 一 
7 ka 成 为 鲜明 对 照 (Renssen et al. 2009) 。 


2.6 LIS 对 大 星期 影响 的 模拟 方案 (Renssen ef al. 2009) 











模拟 名 称 强迫 
ORB 轨道 
GHG CO; 及 CH 
ORBGHG uli CO, X CH, 
OGMELT ORBGHG-- LIS Mk 
OGMELTICE OGMELT 4 LIS 冰 面 反照 率 及 地 形 





为 了 研究 LIS 消融 的 影响 ,Renssen 等 (2009) 做 了 一 系列 的 模拟 实验 ( 表 2.6)。 用 ECBilt-CLIO- 
VECODE 模式 对 过 去 9 ka 做 了 模拟 ,这 是 一 个 中 等 复杂 程度 的 全 球 大 气 一 海洋 一 植被 耦合 模式 。 图 
2. 23 给 出 模拟 结果 及 其 与 代用 资料 重建 温度 序列 的 对 比 。 图 2. 23a 表明 只 考虑 轨道 要 素 ,9 ka 以 来 
60"N 以 北 的 夏季 温度 下 降 了 2'C. 温室 气体 则 仅 造 成 0. 3 的 增 温 。 考 虑 了 LIS 的 消融 在 7 ka 之 前 造 
成 降温 ,抵消 了 轨道 要 素 的 影响 ,使 大 暖 期 推迟 2 ka。 尽 管 如 此 ,在 考虑 了 LIS 所 有 影响 的 试验 (OG- 
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MELTICE) 中 9 ka 温度 仍然 比 0 ka 高 。7 ka 之 后 温度 变化 与 轨道 要 素 的 影响 就 基本 一 致 了 。 比 较 不 同 
的 实验 发 现 ,考虑 了 LIS 融 水 造成 北大 西洋 降温 ,如 果 再 加 上 冰 盖 反照 率 及 地 形 高 度 变化 则 影响 更 大 ,说 
明 LIS 是 影响 全 新 世 气 候 ,特别 早 全 新 世 气候 的 一 个 重要 因素 。 冰 盖 的 影响 使 两 个 大 洋 及 其 邻近 地 区 的 
大 暖 期 显著 推迟 (图 2. 24)。 图 2. 23b 到 图 2. 236 表明 考虑 了 LIS 的 影响 模式 能 够 在 一 定 程度 上 模拟 出 
不 同 地 区 大 上 暖 期 出 现时 间 。 
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时 间 (ka) tm dn 
182.23. 全 新 世 9~0 ka 夏季 温度 的 模拟 以 及 与 代用 资料 的 比较 
《为 夏季 (5 一 8 月) 平均 温度 .其 余 均 为 7 月 温度 .模拟 结果 为 对 工业 化 之 前 的 差 . 代 用 资料 为 对 过 去 
200 a 平均 的 偏差 .所 有 曲线 均 做 了 加 公 问 归 平 计 (LOESS)(Renxsen et al. 2009) 

图 2.21 主要 包括 陆地 资料 。Lorenz 等 (2006) 根 据 46 个 用 烯烃 重建 的 SST 序列 ,分 析 了 7 ka 至 今 

的 全 球 SST 变化 ,指出 热带 以 外 地 区 普遍 有 下 降 趋 势 , 而 热带 有 上 升 的 趋势 。 同 时 ,利用 ECHO-G 海 气 

耦合 模式 ,模拟 了 9 kaBP 以 来 的 温度 变化 。 控 制 实验 积分 3000 a, 从 1250 a 开始 稳定 , 即 以 此 为 出 

共 作 6 个 积分 。 采 用 加 速 100 们 ,这样 实际 只 计算 90 个 模拟 年 。 然 后 把 9 一 7 ka 积分 舍 去 ,计算 7 ka 到 

AD1800 的 温度 差 。 图 2. 25 给 出 古 SST 资料 与 模拟 结果 。 可 见 大 体 上 还 是 能 够 模拟 出 SST 变化 趋势 。 

不 过 南美 与 非洲 南部 的 SST 下 降 模拟 的 不 好 ,北美 西海 岸 的 增 温 也 没有 模拟 出 来 。 但 是 北大 西洋 东北 

部 的 降温 及 亚洲 季风 区 的 增 温 还 是 模拟 的 较 好 的 。 这 说 明 全 新 世 SST 变化 的 多 样 性 可 以 从 轨道 要 素 造 

成 的 太阳 辐射 变化 得 到 相当 大 程度 的 解释 ,因为 在 模拟 中 太阳 辐射 变化 是 唯一 的 外 强迫 因子 ,当然 也 包 

括 气候 系统 对 辐射 强迫 的 非 线性 响应 。 模 拟 结果 与 十 SST 的 一 致 再 次 证 实 北 半球 夏季 太阳 辐射 变化 的 
重要 性 。 
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182.21. AEI BE fd AY HE 
n ORBGHG:b. OGMELTICE Renssen et al. 2009) 


2.2.5 中 国 的 大 暖 期 


如 2.2. 2 节 已 指出 施 雅 风 等 (1992) 对 中 国 的 大 暖 期 做 了 全 面 的 研究 .认为 中 国 的 大 暖 期 出 现 于 
8.5—3.0 ka, Wang S 等 (2001) 完 四 宸 副 主 编 (1992) 收 集 的 资料 ,对 全 新 世 中 国 
的 温度 做 了 定量 的 计算 。 首 先 采 用 观测 资料 划 定 中 国 的 10 个 区 .用 孢 粉 和 冰心 纪录 建立 10 个 区 的 全 新 
世 温 度 ,然后 利用 区 的 面积 加 权 平 均 得 到 中 国平 均 温度 (图 2 可 见 确 3.0 kaBP 温度 高 于 
现代 ( 近 100 a 平均 )。 但 是 与 国外 对 大 上 暖 期 研究 对 比 .这 样 定义 的 大 暧 期 似乎 长 了 一 些 。 这 可 能 是 由 于 
对 大 暖 期 的 理解 不 同 造成 的 。 如 果 认 为 气温 高 于 现代 就 算 大 暖 期 ,自然 期 间 较 长 。 如 果 根 据 
绍 的 各 种 研究 看 ,大 多 是 把 大 暖 期 理解 为 全 新 世 最 暖 的 时 期 ,按照 这 种 思想 则 似乎 把 8. 0 一 4.5 
为 大 暖 期 更 合适 。 如 果 这 样 , 中 国 的 大 暖 期 约 所 a 与 北半球 的 情况 ( 表 2. 4) 就 接近 
一 点 要 注意 , 施 雅 风 主编 (1992) 的 资料 ,除了 冰 芯 之 外 以 孢 粉 为 主 , 所 以 大 多 是 "'C AE 
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因此 大 暖 期 的 日 历年 可 能 在 9. 0 一 5. 0 kaBP。 当 然 这 只 是 一 个 粗略 的 估计 ,应 该 对 每 个 区 的 年 代 
研究 ,才能 得 到 较为 准确 的 结 
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图 2.25 全 新 世 7 ka 到 AD1800 SST 变化 
下 降 为 蓝 色 ,上 升 为 红色 .a 吉 SST 重建 ib. 模拟 结果 (1.orenz et al. 2006 





0 9 8 7 6 S 4 3 2 | 0 时 间 ka) 





图 2.26 全 新 世 中 国平 均 温度 (5C 年 ), 对 1880—1979 年 平均 距 平 (Wang S.et al. 2001) 
图 2. 26 用 的 主要 是 孢 粉 资料 ,下 面 给 出 一 个 石笋 0 O 的 综合 分 析 结 果 ( 图 2.27)。Tan 和 Cai 
(2005) 指 出 ò" O 与 温度 有 关 , 以 北京 石花 洞 为 例 ,8*O 负 值 愈 大 ,温度 盒 高 。 如 果 把 这 个 关系 用 来 分 析 


中 国 的 石笋 8"O, 则 全 新 世 7 ka 以 来 温度 下 降 趋 势 明 显 , 但 是 近 千 年 中 MWP 可 能 稍 暖 ,LIA 之 后 亦 有 
回暖 。 
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Lee 等 (2010) 根 据 台 湾 南 部 Dongyuan 湖 (22"10'N,120"50'E) 湖 泊 沉 积 的 孢 纷 ,研究 了 全 新 世 的 气候 变 
化 。 指 出 11. 4 ka 以 来 可 以 分 为 五 个 时 期 ( 表 2.7)。 由 近 及 远 :I(1. 1 ka 一 至 今 ) 气 候 与 现代 类 似 ;[(2. 1 一 
1.1 ka) 气 候 总 的 讲 与 现代 类 似 , 但 在 1. 1 ka 前 后 稍 有 变 冷 ;由 (4. 1 一 2. 1 ka) 全 新 世 大 暖 期 之 后 的 变 冷 时 期 ， 
IV (8. 2——4. 1 ka) 全 新 世 大 暖 期 ,作者 称 为 全 新 世 热力 最 优 ( Holocene Thermal Optimum, HTO) 时 期 。V 
《11.4 一 8. 2 ka) 早 全 新 世 的 气候 较 冷 时 期 。 图 2. 28A 给 出 台湾 中 部 Toushe 的 泥炭 记录 ,包括 柳树 孢子 的 百 
分 比 (红线 ) 及 温带 森林 扩展 时 期 ( 紫 方 格 ) 。 柳 树 孢 子 的 峰值 与 温带 森林 扩展 表明 气候 较 冷 。 根 据 Liew 等 
《2006) 的 分 析 ,11. 5 一 8. 0 ka 暖 温 带 常 绿 树 扩展 ,表示 气候 较 冷 ,8. 0 一 4. 0 ka 副热带 常 绿 树 扩展 ,气候 温暖 ， 
是 大 暖 期 (HTO),4.0 一 1.7 ka 暖 温带 常 绿 树 青 次 占 优势 ,气候 变 冷 。 图 2. 28B 给 出 Dongyuan 湖 的 记录 。 
蓝 实 线 为 断 节 东 (Cyperaceae) 站 , 红 虚 线 为 树木 孢子 序列 去 趋势 一 致 性 分 析 (Detrended Correspondence 
Analysis,DCA) 第 一 主轴 ,数值 高 时 表示 气候 冷 。 黑 方块 表示 泥炭 记录 ,也 是 气候 冷 的 反映 。 图 中 细 线 表示 


BfsifiDongyuan 








ER (ESCE) 
图 2. 28 台湾 孢 纷 所 显示 的 气候 事件 
A. Toushe 泥炭 中 柳树 想 子 外 ( 红 实 线 ) 及 温带 森林 扩展 ( 紫 方 格 );B Dongyuan 断 节 水 %( 蓝 实 线 ) 及 树木 多 
子 序列 ( 红 虚 线 ). 黑 方块 为 泥炭 记录 (Lee et al. 2010) 


* 66° 全 新 世 气 候 变化 





两 个 序列 的 配合 。 黑 方块 所 显示 的 5 个 冷 期 ,中 间 三 个 对 应 得 较 好 ,最 早 的 一 个 (10. 6 一 10. 3 ka) 在 时 间 上 
差别 较 大 ,最 近 的 一 个 在 Toushe 泥炭 序列 中 无 反映 。 两 个 序列 均 表明 8 一 4 ka HKM, 
&17 全 新 世 台 湾 南 部 的 气候 变化 (Lee et al. 2010) 
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2.3 早 全 新 世 气 修 湿润 其 


全 新 世 (11.5 ka) 以 来 地 球 气候 进入 间 冰 期 ,中 高 纬度 气候 显著 变 暖 。 但 是 ,在 热带 地 区 则 降水 量 的 
变化 更 为 突出 。 早 全 新 世 的 非洲 湿润 期 就 是 一 个 突出 的 例子 (Roberts, 1989; Hoelzmann et al. 2004), 
后 来 .人们 发 现 早 全 新 世 从 阿拉 伯 半 岛 到 孟加拉 湾 气 候 也 湿润 (Overpeck et al. 1996; Staubwasser, 
2006)。 南 美 北部 委内瑞拉 沿海 也 有 气候 湿 渔 的 证 据 (Haug,2001)。 气 候 模 拟 研究 证 明 ; 上 述 地 区 气候 
湿润 可 能 是 受 同 一 因子 , 即 岁差 影响 (Valdes,2003;Claussen,2003;Renssen et al. 2004;Braconnot et al. 
2004)。 岁 差 使 得 早 全 新 世 北 半球 热带 夏季 太阳 辐射 增加 ,陆地 温度 升 高 ,海陆 温差 增加 ,夏季 风 增 强 , 降 
水 量 增加 。 随 着 高 分 辩 率 古 环境 资料 的 开发 ,以 及 气候 模式 的 改进 ,对 早 全 新 世 气 候 湿润 期 的 了 解 日 益 
加 深 。 对 中 国 气候 湿润 期 的 存在 和 受 岁 差 的 影响 也 有 了 比较 肯定 的 认识 (Yuan et al. 2004), 


2.3.1 绿色 的 撒哈拉 


大 约 直到 金字 塔 时 期 (4. 5 ka) ,撒哈拉 还 不 是 像 现 在 这 样 极端 干旱 的 瀚海 ,而 是 真正 的 陆地 与 湖泊 。 
软体 动物 的 过, 硅 藻 、 湖 泊 沉 积 ,水 生 大 型 动物 的 骨骼 均 表 明 那 时 有 永久 性 的 淡水 。 确 实 进入 全 新 世 非 洲 
气候 变 湿 , 许 多 地 区 湖泊 水 位 上 升 。 所 有 的 地 方 都 反映 在 早 全 新 世 气 候 较 湿 , 植 被 多 样 化 。 现 代 撤 哈 拉 
许多 干旱 地 区 那 时 为 萨 瓦 纳 。 壮 丽 的 岩画 ,说 明 当 时 的 生态 与 现在 完全 不 同 ,被 称 为 绿色 的 撒哈拉 。 
1979 年 Street 和 Grove 分 析 了 全 球 141 个 封闭 湖 30 ka 以 来 每 间隔 3 ka 湖水 处 于 高 (二 70%) ,中 
(70% 一 15%) 及 低 (0% 一 15%) 百 分 位 的 频率 。 其 中 热带 非洲 在 10 一 5 kaC' C 年 ) 高 水 位 频率 显著 高 于 
10 ka 之 前 及 5 ka 之 后 。 这 是 第 一 次 利用 大 范围 的 古 环境 资料 对 非洲 湿润 期 出 现 的 时 间 做 出 评估 。 后 
来 ,Damnati(2000) 把 分 析 的 时 间 尺 度 缩小 到 1 ka, 并 增加 了 站 点 ,研究 了 全 新 世 北半球 非洲 湖泊 水 位 的 
状况 ,再 次 证 明 早 全 新 世 湿润 期 十 分 突出 (图 2. 29)。 近 年 来 人 们 利用 高 分 辩 率 的 古 环境 数据 来 研究 非 
洲 气候 湿润 度 的 变化 。deMenoeal 等 (2000a) 研 究 了 西北 非 毛 里 塔 尼 亚 沿岸 (ODP 658C ) 深 海 沉积 陆 源 
物质 的 百分比 。 发 现 14. 8 一 5. 5 ka 陆 源 物质 只 占 40% ~50% ,说 明 气候 湿润 ,因此 把 这 段 时 间 定 为 " 非 
洲 湿润 期 *(African Humid Period, AHP) (图 2. 30)。Gasse(2001) 分 析 了 东非 大 裂 谷 阿 比 亚 塔 湖 
13.5 ka 硅 药 电导 率 , 电 导 率 低 气候 湿润 ,电导 率 高 气候 干燥 。 结 果 发 现 10. 8 一 6. 0 ka 电导 率 稳定 在 一 个 
低 水 平 。 这 些 资料 有 较 高 的 时 间 分 辩 率 ,能 提供 连续 的 序列 ,再 配合 "C 定年 及 树 轮 校 正 , 有 比较 准确 的 
日 历年 ,能 比较 准确 地 显示 非洲 湿润 期 出 现 的 时 期 。Hoelzmann 等 (2004) 综 合 分 析 了 北非 到 阿拉 伯 
海 (ION 一 23"N,20 W 一 70"E)23 个 古 湖泊 序列 .14 个 古 植被 序列 及 五 个 阿拉 伯 海 近海 沉积 。 指 出 北非 
HIE 10. 5 一 5. 5 ka. 
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18 2.29. 9 kala) 8I 8 ka(b) 北 半球 非洲 湖泊 水 位 状态 (Damnati,2000) 
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图 2.30 非洲 湿润 期 
月 左 向 有 :20°N 夏季 太阳 辆 射 (W/mz).ODP 658CC20*45/ N. 1835 W)3! OC RI f 
MOK) «He EDK. 





P2 CH, (ppm) 3^ OC.) (deMenocal et al. 2 





R28 非洲 湿润 期 











序号 地 区 ACHE 温润 期 (ka)》 作者 
1 西非 沿海 陆 源 物质 n deMenocal et al. (20002) 
2 AMA BEE CETE GasseC2001) 
3 非洲 之 角 itt 10.7 ~ Umer et al. (2004) 
4 热带 非洲 湖泊 水 位 Barker ef al. (2004) 





Hoelzmann et al. (2004) 


5 tt 湖泊 水 位 等 

32.8 给 出 几 个 有 代表 性 的 非洲 湿润 期 年 表 。 表 2. 8 中 1,4 序列 湿润 期 开始 较 早 ,主要 是 考虑 了 北 
半球 太阳 辐射 的 增强 时 间 ,忽略 了 YD(12. 5 一 11. 5 ka) 冷 干 气候 所 造成 的 湿润 期 中 断 。 然 而 ,YD 事件 西 
非 陆 源 物质 ,东非 湖泊 电导 率 有 明显 增加 。 所 以 ,现在 较 多 的 作者 是 把 YD 事件 之 后 出 现 高 湿润 度 作为 
湿润 期 的 开始 。 另 外 在 全 新 世 中 8.2 ka 事件 的 特征 也 是 冷 干 。 因 此 有 的 作者 如 表 2. 8 中 的 3 把 湿润 期 
列 为 两 段 。 为 了 简单 明 瞳 ,一 般 仍 将 非洲 湿润 期 作为 一 段 时 期 ,以 表 2. 8 中 的 序列 5 为 代表 , 即 10. 5 一 
5.5 ka, H 2. 31 为 Umer 等 (2004) 对 东非 大 裂 谷 湖泊 水 位 的 分 析 。 
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时 间 ( 距 今日 历年 ) 
图 2.31 东非 大 裂 谷 近 14 ka 湖泊 水 位 的 记录 ,向 上 为 高 水 位 (Umer et al. 2004) 


2.3.2. 从 阿拉 伯 半 岛 到 孟加拉 湾 


Gupta 等 (2003) 的 工作 堪 称 代表 。 他 们 利用 阿曼 湾 (17"54'N,57°36'E) 海 洋 沉积 研究 西南 季风 的 变化 。 
发 现在 10 ka 及 9 ka 夏季 风 强 度 达 到 峰值 ,然后 一 直到 1. 4 kaBP 夏季 风 强 度 持续 下 降 。Overpeck 等 (1996) 
利用 阿曼 湾 三 个 距 海岸 150 km 的 近海 沉积 (RC27) 有 和 孔 虫 和 孢 粉 研究 了 西南 季风 强度 的 变化 ,并 与 非洲 , 阿 
拉 伯 半岛 .印度 北部 到 青藏 高 原 的 25 个 点 的 环境 资料 做 了 比较 (图 2. 32)。 指 出 10. 8 一 6. 1 ka 西南 季风 最 
强 。Fleitmann 等 (2003) 利 用 石笋 的 9^ O 研究 了 全 新 世 季风 降水 的 变化 。 根 据 石笋 记录 推断 ;10. 3 ka 之 后 
夏季 风 影响 显著 加 强 ,7 ka 开始 减弱 。Lezine 等 (2006) 根 据 也 门 的 湖泊 沉积 研究 了 12 ka 以 来 的 气候 湿润 度 
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变化 。 指 出 在 11. 0 一 7. 5 ka 间 有 四 个 湖泊 发 展期 。 近 来 Staubwasser(2006) 综 合 分 析 了 南亚 季风 降水 的 代 
用 资料 ,指出 阿曼 石笋 方解石 3*0 与 阿拉 伯 海 近海 沉积 的 结果 相当 一 致 ;9 一 6 ka 降水 多 。 











因 盘 代表 过 去 
2 万 年 的 湿润 度 0 ka 2 
变化 





aa 
15 用 影 区 为 最 
6ka KAM o -| 


P-ATA um xA 
cra (如 果 存在 ) 
| 











142.32 阿拉 伯 海 及 其 邻近 地 区 近 20 ka 的 气候 湿润 度 圆 轮 图 ,向 上 方向 为 0 kae 
向 下 为 10 ka, 黑 色 表示 气候 湿润 (Overpeck et al. 1996) 

表 2. 9 中 不 同 作 者 根据 不 同 的 代用 资料 得 到 结果 有 一 定 差异 。 但 是 ,一 致 表明 早 全 新 世 有 一 个 西南 
季风 增强 时 期 。 表 2.9 中 2 和 5 都 是 大 量 资料 的 综合 结果 ,因此 可 以 认为 ;10 一 6 ka 是 从 阿拉 伯 半 岛 到 
印度 的 气候 湿润 期 ,也 就 是 西南 季风 增强 期 。 但 是 , 表 2.9 中 乔 加 拉 湾 的 序列 代表 了 印度 半岛 北部 恒 
河 一 布 拉 马 普 特 拉 河 的 径流 量 ,湿润 期 出 现时 间 似乎 晚 一 些 。 不 过 ,在 B ka 及 10 ka 前 也 有 相对 高 峰 , 与 
阿拉 伯 半 岛 及 阿曼 湾 的 情况 类 似 。 印 度 河 及 印度 西北 的 塔 尔 阔 漠 早 全 新 世 的 气候 湿润 期 不 很 明显 ,7 一 
5 ka 似乎 是 全 新 世 最 湿润 的 时 期 。 这 说 明 与 非洲 湿润 期 一 致 的 主要 是 阿拉 伯 半 岛 和 阿曼 湾 。 

表 2.9 西南 季风 增强 期 











nu 地 区 代用 资料 强 季风 期 ( ka) 作者 
1 [r1 diy ano 9.6~5.5 Fleitmann et al. (2003) 
2 CEREA 湖泊 .植被 Hoelzmann et al. (2004) 
3 the) 湖泊 沉积 Lézine et al. (2006) 
4 bist ifi s Gupta er al. (2003) 
5 pitis an Overpeck et al. (1996) 
6 Amis difu a^ o Kudrass et al. (2001) 
? 印度 河 有 孔 8%0 Staubwasser et al. (2002) 
8 LI. 下 湖泊 沉积 Enzel et al. (1999) 








2.3.3 南美 ITCZ 的 摆动 


如 果 岁 差 确实 是 非洲 湿润 期 形成 的 最 根本 原因 。 则 处 于 赤道 两 侧 的 南美 北部 与 南部 降水 量变 化 则 应 
该 有 不 同 的 反映 。 南 美 北部 委内瑞拉 近海 大 陆架 约 在 10"N, 是 ITCZ 季节 性 南北 摆动 的 北 缘 , 夏 季 降 水 直接 
流入 加 里 阿 科 盆 地 。 陆 源 物 质 沉积 于 海底 。 沉 积 中 的 铁 (Fe) 和 钛 (Ti) 浓 度 的 变化 反映 了 陆 源 物质 ,也 间接 
反映 了 陆地 降水 的 多 少 。 结 果 表 明 ,10. 5 一 5. 4 ka 浓度 最 高 ,说 明 降水 多 (Haug,2001)。 这 同 非洲 湿润 期 的 
时 间 相当 一 致 。 南 美 北部 晚 全 新 世 的 干旱 还 有 许多 旁证 ,如 海地 的 湖泊 记录 (Hodell er al. 1991) ,委内瑞拉 
北部 巴 伦 西岳 湖 的 孢 粉 记 录 (Bradbury et al. 1981)。 说 明 气 候 湿润 度 的 变化 是 受 岁差 影响 。 
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同样 ,南美 中 .南部 在 全 新 世 的 湿润 度 也 可 以 作为 岁差 影响 的 又 一 个 证 据 。 那 里 的 变化 与 南美 北部 
相反 ; 早 全 新 世 干 旱 , 晚 全 新 世 湿 润 。 秘 鲁 南部 的 喀 喀 湖 沉积 表明 4.0 一 2.4 ka 降水 多 (Baker et 
al. 2001), WEE HARA BOO LEE ic R n RBA , 晚 全 新 世 湿 润 常 绿 森 林 向 南 扩展 (Mayle et al. 2000), Maslin 
和 Burns(2000) 对 14 ka 亚马逊 河 的 流量 进行 了 分 析 。 发 现 早 全 新 世 径流 量 小 。 这 与 秘鲁 中 部 的 胡 宁 
(Junin) 湖 的 d” O 十 分 相似 (Seltzer et al. 2000)( 图 2.33), Núñez 等 (2002) 研 究 了 南美 智利 北部 阿 塔 卡 
马 沙 漠 与 高 原 之 间 (20"S 一 25*S) 的 考古 证 据 , 指 出 9.0 ~ 4.5. ka( 日 历年 ) 为 “考古 空白 ”Silencio 
Arqueológico). iXiEW] 9. 0 一 4. 5 ka 气候 干旱 。 此 外 ,大 量 的 古 湖泊 沉积 、 孢 粉 .水 藻 等 古 环境 资料 证 实 
8. 0~3. 6 ka("*C 年 ) 智 利 北部 到 秘鲁 为 干旱 时 期 ,湖泊 变 浅 甚至 消失 。 
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2.3.4 中 国 的 湿润 期 


An 等 (2000) 曾 根据 湖泊 水 位 , 孢 粉 及 黄土 / 古 土壤 记录 研究 了 中 国 的 气候 湿润 期 ,指出 东北 在 
10. 0 一 8. 0 ka, 华 北 在 10. 0 一 7. 0 ka。 认 为 这 反映 了 东亚 夏季 风 的 增强 ,并 可 能 是 太阳 辐射 增加 的 结果 

近 十 余年 中 国 开发 出 一 系列 的 高 分 辩 率 古 环境 资料 序列 ,时 间 分 辨 率 一 般 为 几 十 年 ,个 别 达 到 几 年 。 
因此 ,可 以 分 析 百 年 尺度 以 上 的 气候 变化 。 沉 积 中 的 孢 粉 ,有 机 碳 总 量 (TOC) ,泥炭 中 的 o7 C 等 均 能 较 
好 的 反映 气候 的 湿润 度 。 表 2. 10 给 出 10 个 序列 。 这 些 序列 可 以 分 为 4 组 ( 表 2. 11)。 湿 润 期 按 标准 化 
EPE lc 计算 。 可 以 看 出 大 约 10. 5 一 7. 0 ka 中 国 气 候 湿润 ,其 中 高 原 的 湿润 期 可 能 结束 的 还 要 略 偏 
迟 一 些 。 有 的 序列 湿润 期 开始 时 间 可 能 在 11.0 ka 之 前 ,或 者 至 少 达到 11. 0 ka。 这 里 取 10. 5 一 7.0 ka 
是 一 个 公约 数 。 另 外 ,在 8. 2 ka 前 后 湿润 期 有 中 断 。 这 同 非洲 的 情况 极为 类 似 。 这 可 能 与 北大 西洋 的 
8.2 ka 冷 事 件 有 关 。 作 为 早 全 新 世 中 国 气候 湿润 的 证 据 给 出 两 个 例子 (图 2. 34 和 图 2. 35)。 选 用 这 两 
个 图 是 因为 图 中 还 附 有 非洲 或 南亚 季风 的 序列 做 比较 。 





"ur 全 新 世 气 候 





a, I000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 S000 9000 10000 11000 12000 


i 中 全 新 世 | vemm 
| 百年 尺度 振东 | 千年 尺度 振荡 





一 阿拉 伯 海 sir 723A 
— 阿拉 伯 海 ro RC2730 








1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12 
时 间 ( 距 今日 历年 ) 


1H 2.34 青海 湖 沉 积 红色 (新 ) 及 十 里 雅 5"OC 上 ) .西非 陆 源 物质 (%) 及 阿拉 
1008 4:408 GBOOJ 


et al. 2005) 



















Eis E 
Fi 
É io etd 
E 12N 4E 
FED : 
* TAE UR 
* 14°N 15°E 
* 
* D 
20 
é PIR RS M 
2 35°30N BIE 
c 
20 
B 


中 国 《 白 江 ) M 
39°N 104E 


湖面 相对 高 度 m) 
+ 


中 国 (野马 ) M 
39°10'N 103°30E 


磁化 率 (SUg) 








$ 
时 间 (kac) 
中 国 西 北 及 高 原 西部 与 热带 非洲 气候 变化 的 比较 

A. AYER Ae SEF HIE A CST) BEEP TAG AE ECCT ae IO HL ALII 
AVC ED. TERE PE BRE AK /RCR He EE IS EAR HH Pd HCA ASTE Cm) Chen and Wang. 1999) 








eA e 全 新 世 气候 变化 





表 2.10 ”中国 气候 湿润 期 的 代用 资料 











ns 地 点 经 纬度 ACHE 作者 

1 哈尼 'N.I263IE WR BCH) Hong et al. (2001) 
2 阿拉 善 高 原 'E MARLEE Chen et al. (2003) 
E 青海 湖 fao Ro Zhou et al. (2006) 
4 ew BERE CD. An etal. 1991) 
5 洪 源 WX PCK) Hong et al. (2005) 
6 ERE ERKE) Zhou et al. (2002) 
7 西藏 SEREK EE mm) Tang et al. (2000) 
8 an TOCK) Zhou et al. (2006) 
9 洪江 TOCO) Yancheva.et al. (2007) 
10 南海 20°07'N,117°23'E 气候 湿润 度 ( 相 对 值 ) Wang.et al. (19992) 





现代 气象 观测 记录 表明 ,东亚 夏季 风 强 时 中 国 东北 、 华 北 到 西北 的 东部 气候 湿润 ,这 个 气候 湿润 带 经 
高 原 东部 , 折 向 东南 到 华南 形成 一 个 字母 C 型 的 区 (Guo et al. 2003)。 但 是 ,夏季 风向 北 推进 ,整个 气候 
带 也 北 移 , 这 时 副热带 高 压 控制 长 江 下 游 。 所 以 长 江 下 游 干 旱 。 同 时 ,热带 辆 合 带 (ITCZ) 也 加 强 北 抬 ， 
所 以 华南 气候 湿润 。 表 2. 10 中 所 列 的 10 个 序列 大 体 上 正好 在 这 个 C 型 区 。 因 此 ,气候 湿润 可 能 说 明 夏 
季风 增强 ,这 同 非洲 及 阿拉 伯 海 到 南亚 的 情况 也 是 一 致 的 。 东北. 华北 西北 东部 .及 高 原 东 部 气候 湿润 
直接 与 夏季 风 增强 有 关 ( 表 2. 10. 
表 2.11 中 国 早 全 新 世 的 气候 湿润 其 





地 区 气候 湿润 期 (ka) 表 2.8 序列 编号 
东北 10.8~9.5,8.8~8.3 1 

西北 11.0~7.1 2-4 

an 10.6—9. 1,8. 1756.2 5~8 





华南 11, 0~8. 2 9~10 


2.3.5 湿润 期 的 模拟 研究 


从 1980s 开始 ,已 经 开始 用 大 气 环流 模式 研究 岁差 变化 的 气候 影响 (Kutzbach,1981;COHMAP 
Members, 1988; Kutzbach et al. 1998)。 也 有 的 作者 直接 把 非洲 相应 纬度 能 接受 到 的 太阳 辐射 与 非洲 湿 
润 期 比较 。 例 如 deMenocal 等 (2000a) 指 出 非洲 湿润 期 (14. 8 一 5. 5 ka) 大 体 上 与 北半球 太阳 辐射 超过 现 
代 值 4% 的 时 期 相当 。Prell 和 Kutzbach(1992) 通 过 敏感 性 试验 证 明太 阳 辐 射 增加 10 76 ,北半球 热带 降 
水 可 增加 25% ~50% . {ASE WE AE 09 THEE ETE 1990s 之 后 完成 的 。 

进入 1990s 之 后 ,开始 建立 古 气候 模式 比较 计划 (PMIP) ,决定 先 集中 研究 两 个 截然 不 同 的 时 期 ; 
21 ka 和 6 ka。21 ka 代表 末次 冰期 冰 盛 期 (LGM)。IPCC 第 4 次 评估 报告 (Jansen et al. 2007) 指 出 冰期 
的 形成 主要 与 夏季 温度 有 关 。6 ka 并 不 是 全 新 世 11. 6 ka 以 来 夏季 温度 最 高 的 时 期 。 但 是 早 全 新 世 北 
美 劳 仑 泰 冰 盖 尚未 完全 消融 ,边界 条 件 比较 复杂 ,所 以 仍 取 6 ka 为 全 新 世 温暖 气候 的 代表 。 参 加 PMIP 
的 共有 18 个 模式 。 最 初 的 模拟 是 用 现代 SST 及 植被 作 强迫 在 给 定 的 太阳 辐射 变化 下 积分 研究 6 ka 的 
气候 湿润 期 。 

为 了 检验 模式 的 模拟 结果 ,与 全 球 湖泊 资料 库 (GLSDB) (Kohfeld and Harrison,2000) 做 了 比较 。 这 
个 资料 库 收集 了 过 去 30 ka 湖水 水 位 、 面 积 和 水 容量 的 记录 ,表明 6 ka 北非 .阿拉 伯 半 岛 , 印 度 北部 及 中 
国 西南 气候 比 现代 湿润 。 中 美洲 也 比 现代 格 为 湿润 。 古 植被 图 计划 (BIOME6000) (Prentice and Webb, 
1998) 是 男 一 个 可 以 比较 的 序列 ,根据 孢 粉 和 植物 化 石 来 确定 大 尺度 古 植被 分 布 。 这 份 资料 表明 夏季 风 
的 增强 使 森林 向 中 国内 陆 推进 , 萨 赫 勒 植被 进入 撒哈拉 ,而 赤道 带 非洲 雨林 ,由 于 季节 性 增强 而 退缩 。 因 
此 ,观测 与 模式 的 比较 有 两 种 途径 ;一 是 正 演 模式 技术 (forward modeling techniques) ,一 是 反 演技 术 (in- 
verse techniques)。 前 者 用 环境 模式 输出 植被 ,水文 等 环境 指数 与 BIMOE 比较 。 后 者 是 由 古 环境 资料 
(如 GLSDB) 反 演 气 温 、 降 水 量 等 气候 指数 ,与 气候 模式 结果 比较 。 对 比分 析 表 明 (Jousaume et al. 1999): 
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各 个 大 气 模式 普遍 能 模拟 出 北半球 太阳 辐射 季节 性 的 增强 ,夏季 欧 亚 大 陆 变 暖 ,从 海洋 向 大 陆 的 水 汽 输送 
增加 ,夏季 风 增强 ,北非 的 雨 带 从 萨 赫 勒 向 撒哈拉 推进 ,亚洲 内 陆 降水 也 增加 。 但 是 雨 带 向 北 扩展 的 程度 与 
观测 结果 尚 有 较 大 差距 (Renssen et al. 2004)。 例 如 ,BIOME 证 明 6 ka 23°N 为 草原 (grassland) ,但 是 模拟 得 
到 的 降水 量 比 要 求 的 至 少 低 100 mm。 又 如 模拟 的 6 ka 乍得 湖面 积 比 GLSDB 的 结果 小 30% 

海 气 耦合 模式 结果 表明 (Claussen,2003) ,北半球 陆地 温度 季节 变化 比 仅 用 大 气 环流 模式 进一步 增强 。 
加 入 了 海洋 变化 ,岁差 引起 的 变 暖 有 季节 性 的 推迟 ,在 7 一 10 月 ,而 仅 用 大 气 环流 模式 时 在 6 一 9 月 。 而 且 海 
洋 有 助 于 加 强 非洲 季风 ,增强 非洲 雨 带 的 向 北 推移 ,以 及 大 西洋 到 西非 ITCZ 的 北 移 。 只 用 大 气 环流 模式 ， 
6 ka 最 大 雨 带 在 10” 一 15°N, 而 看 合 模式 在 10 一 18"N。 但 是 , 仍 不 足以 解释 早 全 新 世 北非 的 草原 植被 。 但 
是 ,已 经 可 以 在 一 定 程度 上 模拟 出 5 一 4 ka 非洲 湿润 期 的 结束 (图 2. 35)。 当 然 , 气 候 模式 还 要 改进 ,一 方面 
要 发 展 完全 耦合 的 海洋 一 大 气 一 植被 模式 。 研 究 表明 ,海洋 (Kutzbach and Liu,1997) 与 植被 反馈 (Braconnot 
et al. „1999;Prentice et al. 2000;Claussen and Gayler,1997) 对 气候 变化 有 重要 的 作用 , 另 一 方面 用 中 等 复杂 
程度 地 球 系统 模式 (Earth System Models of Intermediate Complexity. EMICs) 模 拟 时 间 变化 (Claussen ez 
al, 2002)。 还 有 一 个 很 重要 的 问题 ,非洲 湿润 期 的 开始 与 结果 都 是 突然 发 生 的 (deMenocal et al. 2000a)。 这 
是 否 与 气候 的 多 平衡 态 有 关 (Claussen et al. 1999) ,也 是 一 个 值得 研究 的 问题 (Claussen,2003)。 
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图 2.36 用 海 气 枫 合 模式 模拟 AHP 的 结 
2. 复 季 北半球 太阳 辐射 (W/m ib. 攀 合 模式 副热带 非洲 季风 降水 (mm/d):c. HG BE 
IEEE id. 西非 658C 陆 源 物质 (%) 及 通 量 (g/m + ka))(deMenocal er al. 20002) 


2.3.6 岁差 
如 上 所 述 ,湿润 期 形成 的 原因 是 岁差 。 岁 差 , 即 分 点 与 近日 点 经 度 的 差 。 夏 至 在 近日 点 附近 时 太阳 
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辐射 季节 性 增强 ,冬至 在 近日 ,太阳 辐射 季节 性 减弱 ,周期 长 度 集中 于 19 ka 及 23 ka。 地 轴 倾斜 度 
小 .地 球 轨道 偏心 率 小 时 ,岁差 影响 减弱 (Jansen et al. 2007)。 南 极 冰 芯 显示 近 430 ka 有 明显 100 ka 周 
期 ,更 新 世 黄土 有 41 ka 及 400 ka 周期 。 岁 差 周 期 在 气候 变化 中 有 什么 反映 呢 ? 在 黄土 粒度 谱 中 有 19 ka 
周期 或 23 ka 周期 。 但 是 ,周期 强度 次 于 上 面 提 到 的 各 种 地 球 轨道 要 素 周期 。 特 别 晚 更 新 世 100 ka 周期 
的 冰期 一 间 冰 期 旋回 十 分 突出 ,岁差 的 影响 未 受到 充分 注意 。 

对 岁差 气候 影响 的 重视 是 从 "非洲 湿润 期 "的 研究 开始 的 。 岁 差 是 早 全 新 世 湿润 期 形成 的 主要 原因 。 
由 于 岁差 带 来 的 太阳 辐射 变化 在 两 个 半球 是 相反 的 。 因 此 ,从 原理 上 讲 , 北 半球 的 北非 .南亚 .中国 ,南美 
北部 出 现 湿润 期 时 ,南半球 相应 的 地 区 干旱 。 但 是 由 于 海陆 分 布 等 原因 ,南半球 对 岁差 的 反映 不 如 
北半球 强烈 。 例 如 ,非洲 湿润 期 不 仅 在 北非 ,在 赤道 非洲 也 有 表现 ,一 直到 100—148 之 南 早 全 新 世 才 有 
干旱 的 迹象 (Verschuren et al. 2004)。 相 比 之 下 ,南美 中 ,南部 与 北部 的 相反 变化 则 较为 明显 (Baker 
et al. 2001;Maslin and Burns,2000) 。 至 少 这 在 一 定 程度 上 ,支持 了 岁差 影响 的 理论 。 

“非洲 湿润 期 "是 发 生 在 大 约 10 kaBP 的 最 近 一 次 近日 点 与 夏至 接近 的 时 期 。 如 果 确 实 是 岁差 造成 
了 湿润 期 , 则 再 往 前 每 隔 20 ka 左右 就 应 该 出 现 一 次 类 似 的 气候 湿润 期 (图 2. 37)。Yuan 等 (2004) 利 用 
董 哥 洞 和 葫芦 洞 石笋 3*O 所 作 的 分 析 十 分 有 力 地 支持 了 这 个 推论 。 戎 芦 洞 的 记录 向 前 延伸 到 75 ka, 董 
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哥 洞 达到 160 ka, 三 宝 洞 达到 224 ka。 由 于 夏季 降水 8"O 低 , 冬 季 降 水 8" 0 高 。 因 此 ,石笋 9" O 的 变化 
反映 了 夏季 /冬季 降水 量 的 比 ,8"0 愈 低 表 明 夏 季 降 水 愈 多 (图 2. 38, 图 2. 39)。Yuan 等 (2004) 分 析 了 
25"N 夏季 太阳 辐射 的 变化 。 过 去 160 ka 以 来 岁差 周期 并 不 稳定 ,长 度 变化 于 21 一 25 ka 之 间 。 振 幅 最 大 达 
到 70 W/m" 最 小 只 有 20 W/m , 即 相当 于 夏季 太阳 辐射 的 十 8% 到 士 2%。 从 10 ka 开始 向 前 到 160 ka 共有 
7 个 周期 。 峰值 约 在 31 ka 的 第 2 个 周期 振幅 最 小 ,周期 长 度 也 最 长 。7 个 周期 之 中 除 第 2 个 周期 与 石 敌 o" 
O 对 应 关系 不 明确 ,第 四 个 周期 石笋 记录 不 完备 之 外 ,8 O 低 值 与 高 太阳 辐射 对 应 ,高 值 与 低 太 阳 辐 射 对 
应 。 这 表明 岁差 确实 是 夏季 风 降 水 增加 的 原因 。 表 2. 12 给 出 近 220 ka 25°N 太阳 辐射 峰值 ( 谷 值 ) 出 现时 
间 。 以 ka 为 单位 , 凡 石笋 8! O 低 值 (高 值 ) 与 太阳 辐射 峰值 ( 谷 值 ) 对 应 时 ，ka 数字 用 斜体 黑体 表示 。 
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图 2. 39 中 辐 石笋 ^O 与 岁差 周期 
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SBI0, 栓 色 SBLG) A Pid GE O .数字 为 海洋 氧 同位 素 阶 段 (上 ) .南极 东方 站 冰 芯 大 气 BOC CWang Y et al .2008) 
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表 2.12 近 220 ka 25°N BF, 10'S 秋季 太阳 辐射 岁差 周期 峰值 及 谷 值 出 现时 间 ( ka). 
凡 太 阳 辐 射 峰 值 与 湿润 气候 对 应 , 谷 值 与 干旱 气候 对 应 时 ,时 间 数 字 用 斜体 黑体 表示 
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Wang Xianfeng 等 (2004) 根 据 巴西 东北 巴 希 亚 州 (10"10'S,46"50'W) 洞 穴 堆积 物 (speleothems) 和 石灰 华 
《travertine) 研 究 了 南美 夏季 风 的 变化 (图 2. 40)。 巴 西 东北 部 石笋 和 流 石 的 生长 有 很 强 的 时 间 性 。 生 长 期 
- 般 只 有 几 百 年 ,而 间隔 可 达 数 千年 ,甚至 数 万 年 。 这 说 明基 本 气候 条 件 干旱 ,但 不 时 为 湿润 期 打 断 。 不 过 
湿润 期 较 短 ,洞穴 堆积 物 的 生长 期 仅 占 过 去 210 ka 的 28%。 对 于 这 样 长 的 时 间 尺 度 , 一 般 用 铀 的 放射 性 同 
TUM AE UU 母体 经 过 一 系列 衰变 生成 子 体 核 素 针 (Th)。 母 体 铀 同位 素 能 溶 于 水 而 子 体 却 不 溶 于 水 。 
一 旦 溶 在 水 中 的 碳酸 钙 带 着 铀 杂质 以 石灰 华 的 形成 沉积 在 洞穴 壁 上 ,放射 性 时 钟 就 此 启动 。 因 此 可 以 通过 
测量 母子 体 核 索 的 比值 来 测 年 。 用 热电 离 质谱 仪 (TIMS) 或 电感 而 合 等 离子 体质 谱 仪 (MCICPMS) 测 年 ,如 
HE HE Hd GI FPS" ODR IEE 10 ka Jy 2-80 a,120 ka 为 士 1 ka。 表 2. 12 中 同时 列 出 10"S( 南 半球 ) 秋 季 太 阳 辐 射 峰 
值 与 谷 值 出 现时 间 , 和 巴西 东北 有 洞穴 堆积 物 的 时 间 的 比较 。 凡 有 堆积 物 时 表示 气候 湿润 ,大 部 分 均 可 以 与 太 
阳 辐 射 的 峰值 对 应 。 可 惜 这 种 分 析 无 法 准确 测定 干旱 的 年 代 , 所 以 表 2. 12 中 10°S 的 谷 值 年 代 无 对 应 气候 代用 
资料 。 当 然 ,这 不 代表 干旱 气候 与 太阳 辐射 谷 值 不 对 应 。 只 不 过 这 种 代用 资料 无 法 提供 这 方面 的 信息 。 
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图 2.40 巴西 东北 部 洞穴 堆积 物 和 石灰 华表 示 气 候 湿 润 ( 黄 色 线条 ) ,及 10* S 南半球 秋 
季 太 阳 辐 射 ( 浅 紫 色 线 ) ,字母 及 数字 为 样本 编号 ,绿色 为 石灰 华 (Wang X et al. 2004) 


Thompson 等 (1997) 指 出 近 132 ka 青藏 高 原 西 部 古里 雅 (Guliya) (35"17'N,81°29'E) 冰 芯 的 8*0 与 
格陵兰 GISP2 和 南极 东方 站 的 CH, 变化 有 很 高 的 一 致 性 。 并 且 认 为 这 是 岁差 变化 的 影响 。 高 6*O 期 
HR 2.12 中 的 25°N 太阳 辐射 峰值 时 间接 近 。 但 是 ,作者 没有 解释 为 什么 南极 的 CH, 、 北 半球 格陵兰 
CH, ART EE "O 变化 一 致 。 也 可 能 这 反映 了 全 球 CH, 变化 更 大 程度 上 依赖 于 北半球 的 水 循环 。 

汪 品 先 (2009) 综 合 了 大 量 的 古 气候 资料 ,指出 岁差 周期 已 持续 了 200 ka 以 上 。 首 先 ,非洲 干旱 区 曾 多 
次 因 降 雨 剧 增 而 出 现 大 湖 , 随 后 季风 减弱 湖泊 趋 于 干 泗 , 这 种 现象 每 隔 2 万 年 周而复始 (Pokras and Mix, 
1987) 。 非 洲 夏 季风 强盛 还 会 引起 尼罗河 泛滥 ,为 缺 氧 的 地 中 海带 来 大 量 的 营养 元 素 导致 硅 藻 爆发 ,致使 每 
隔 2 万 年 在 海底 形成 腐 泥 层 (Rossignol-Stick,1983)。 同 样 ,在 南亚 季风 的 驱动 下 ,阿拉 伯 海 的 生产 力 变化 也 
有 2 万 年 的 岁差 周期 (Reichart and Lourens,1998), 而 且 从 印度 洋 可 以 一 直 追 踪 到 赤道 太平 洋 (Beaufor， 
etal. 2001)。 极 低 冰 芯 气泡 中 的 3*O 受 全 球 冰 盖 涨 缩 和 植被 大 小 的 双重 影响 ,有 明显 的 岁差 周期 。 如 果 将 
气泡 中 8*O 值 减 去 深海 底 栖 有 孔 虫 的 DO 以 消除 冰 盖 的 影响 ,两 者 的 差 值 就 是 所 谓 的 “Dole 效应 "(Bender 
et al. 1994) ,能 反映 全 球 植被 大 小 ,而 这 个 变化 ,恰恰 也 是 以 2 万 年 周期 为 主 (Shakleton,2000)。 冰 芯 气 泡 中 
的 CH, 浓度 变化 主要 是 2 万 年 周期 ,而 CH, 浓度 主要 取决 于 北半球 热带 湿地 (Brook et al. 1996) ,这 些 都 说 
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明 夏 季风 变化 受 控 于 岁差 周期 (Ruddiman and Raymo.2003). P 2. 41 给 出 一 组 序列 ,(a) 中 国 石笋 9" O, ME 
线 为 65"N 夏季 太阳 辐射 ,(b) 南 极 东方 站 气泡 0" 0,(c) 北 非 季 风 指 数 ,虚线 20"N 7 月 太阳 辐射 ,(d) 太 阳 辐 
射 , 实 线 20°N 7 月 ,虚线 3078 1 月 .(e) 南 非 季 风 指 数 ,虚线 30"S 1 月 太阳 辐射 。 比 较 图 2. 41(a) 及 (c), 可 以 
看 出 北半球 非洲 和 东亚 季风 的 变化 相当 一 致 ,但 是 与 南半球 非洲 季风 相反 (图 2. 4160 ,并 且 两 个 半球 的 季风 
分 别 与 其 所 在 低 纬度 太阳 辐射 变化 一 致 。 这 再 次 明确 地 证 明 季 风 是 受 岁差 驱动 的 (Partridge et al. 1997)。 
岁差 对 气候 变化 的 影响 ,最 主要 就 表现 在 夏季 风 的 变化 上 (刘晓东 , 石 正 国 ,2009)。 

但 是 ,岁差 的 气候 影响 受 控 于 地 球 绕 日 轨道 
偏心 率 周期 , 即 100 ka 短 周期 及 400 ka 长 周期 
( 汪 品 先 ,2009)。Berger(1977) 早 就 指出 天 文 上 最 
重要 的 偏心 率 周期 是 400 ka 长 周期 。 因 为 当 偏心 
率 非常 小 时 , 远 日 点 与 近日 点 接收 到 的 太阳 辐射 
差 也 小 。 不 过 ,目前 正 处 在 偏心 率 低 点 ,但 是 岁差 
对 全 新 世 气候 仍然 有 这 样 大 的 影响 ,可 以 想象 仿 
心率 大 时 岁差 对 气候 的 影响 是 何等 之 激烈 。 

近 10 a 来 已 经 有 了 大 量 的 新 生 代 早期 , 即 第 

= 纪 的 晚 渐 新 世 , 中 新 世 ` 上 新 世 的 400 ka 周期 证 
据 (Pilike et al. 2006a: 2006b; 汪 品 先 等 ,2003)。 
如 1.1 节 所 述 , 那 时 已 经 具备 了 季风 发 展 的 条 件 。 
这 种 400 ka 周期 表现 为 :偏心 率 高 值 期 岁差 引起 
的 气候 变化 幅度 大 、 季 风 不 断 加 强 、 腐 泥 层 成 束 出 
现 , 碳 同位 素 变 轻 , 而 且 由 于 硅 藻 发 育 和 陆 源 碎 悄 
物 多 、 碳 酸 盐 含量 低下 :偏心 率 低 值 期 岁差 引起 的 
气候 变化 幅度 小 .季风 总 体 偏 弱 , 陆 地 营养 元 素 供 
应 不 足 , 碳 同位 素 变 重 , 碳 酸 盐 含 基 增 高 。 但 是 进 
入 更 新 世 大 约 在 1.6 Ma 以 后 ,400 ka 周期 突然 受 
到 干扰 ,本 来 应 该 在 1.2、0.8 及 0.4 Ma 偏心 率 低 
值 期 出 现 的 3°C 峰值 却 出 现在 1.0 及 0.5 Ma, | P^ 
TER AE 2009) 1A AT fe Je S Sp UE DK MODE A b oe 

e 北非 季风 ,虚线 20"N 7 sd. A RIMM IER 20N 7 月。 
常 独特 的 气候 特点 。 这 可 能 在 一 定 程度 上 说 明 更 
新 世 冰期 一 间 冰 期 旋回 韵律 的 变化 。 
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近 20 万 年 南北 半球 季风 变化 与 岁差 的 关系 
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2.4 全 新 世 夏 季风 


2.4.1 全 球 季风 的 概念 


全 球 季风 是 21 世纪 才 提 出 来 的 新 概念 (Trenberth et al. 2000; Wang and Lin,2002; Wang and Ding, 
2006; Wang and Ding,2008) 。 现 代 气 候 学 的 全 球 季风 与 经 典 气候 学 的 季风 概念 有 三 点 不 同 :(1) 现 代 气 
候 学 把 季风 视 为 全 球 现象 ,而 不 像 经 典 气候 学 把 季风 视 为 局 地 现象 .认为 季风 是 二 级 环流 (西风 环流 为 一 
级 环流 );(2) 现 代 气 候 学 认为 季风 形成 的 机 制 是 ITCZ 随 季节 的 移动 ,而 不 是 像 经 典 气候 学 仅仅 把 季风 
视 为 局 地 近 地 面 风 的 季节 性 反 转 ;(3) 现 代 气 候 学 认为 全 球 热带 至 少 有 六 个 地 区 可 称 为 季风 区 ,而 经 典 气 
候 几乎 均 只 强调 亚 非 澳 的 季风 区 。 把 季风 区 扩大 到 海上 是 季风 研究 的 一 个 新 发 展 。 

由 于 全 球 季风 被 视 为 大 气 一 陆地 一 海洋 系统 对 太阳 辐射 强迫 年 变化 的 响应 ,全 球 季风 控制 了 热带 降 
水 及 对 流 层 大 气 的 季节 变化 。 夏 湿 . 冬 干 是 季风 气候 的 主要 特征 。 因 此 ,用 夏 、 冬 降水 量 差 来 代表 季风 ， 
称 为 季风 降水 指数 (Monsoon Precipitation Index. MPD 。 

MPI=ARP/AMP 
式 中 ARP 即 夏季 一 冬季 降水 量 差 。 北 半球 夏季 用 5 一 9 月 ,冬季 用 11 月 一 翌年 3 月 。 南 半球 夏季 用 11 
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月 一 翌年 3 月 ,冬季 用 5 一 9 H. AMP 为 平均 年 降水 量 。 因 此 MPI 即 夏 一 冬 降水 量 差 占 年 降水 量 的 百 
分 比 。 经 过 试验 ,Wang 和 Ding(2008) 用 ARP>300 mm,MPI>50%% 来 定义 季风 区 。 其 中 MP 506 f 
证 有 足够 大 的 降水 量 季节 变化 ,由 此 可 以 排除 赤道 终年 多 雨 带 ,那里 夏季 有 足够 的 降水 量 ,但 无 显著 的 季 
AE. ARP>300 mm 则 可 以 排除 干旱 一 半 干 旱 区 ,那里 有 足够 的 降水 量 季节 变化 ,而 且 夏 湿 、 冬 干 ， 
但 是 即使 夏季 也 没有 足够 的 降水 量 。Wang 和 Lin(2002) 曾 采用 6 一 8 月 及 12 月 一 型 年 2 月 降水 量 差 二 
180 mm, 夏 季 降 水 量 超过 年 降水 量 序列 35% 来 定义 亚洲 季风 区 。 根 据 全 球 季 风 MPI 划 定 的 亚洲 季风 区 ,与 
Wang 和 Lin(2002) 得 到 的 结果 基本 一 致 。 根 据 Wang 和 Ding (2008) 定 义 ,全 球 共 6 一 7 个 季风 区 ,大 体 上 在 
10°—25°N 及 10 一 25 S 分 列 于 赤道 两 侧 ; 即 北美 季风 、 南 美 季 风 , 北 非 季 风 、 南 非 季 风 、 亚 洲 季风 ,f 澳洲 一 印 
尼 季 风 区 。 由 于 亚洲 季风 又 经 常 分 为 东亚 季风 和 南亚 季风 。 所 以 也 可 认为 是 七 个 季风 区 。 

这 样 得 到 的 季风 区 确实 与 经 典 气候 学 不 同 。 经 典 气候 学 对 季风 区 有 两 项 研究 ;(1) 原 苏联 赫 罗 莫 夫 
1956 年 (高 由 禧 等 ,1962) 认 为 1 月 及 7 月 盛行 风向 差 (季风 角 ) 在 120” 一 180 之 间 为 季风 区 。 这 样 从 北极 
到 40"S 共 六 个 季风 带 ; 北 极 、 亚 洲 北部 ,太平 洋 北部 .太平洋 中 部 . 亚 非 地 区 及 南美 一 南非 一 澳大利亚 南 
部 。 这 实际 把 西风 带 移动 造成 的 季节 性 风向 变化 与 海陆 热力 差异 季节 变化 造成 的 风向 变化 混为一谈 。 
高 由 禧 等 (1962) 曾 对 此 进行 了 详细 分 析 。 不 过 根据 赫 罗 葛 夫 的 研究 ,亚洲 地 区 也 是 世界 上 季风 最 显著 的 
地 区 。 按 照 盛行 风 频 率 二 40%,40% 一 60%%, 及 60% 可 以 把 季风 区 分 为 弱 , 中 、 强 三 类 ,而 亚洲 地 区 大 部 
为 强 季 风 。 这 个 区 大 体 上 呈 横 V 形 , 尖 端 在 西非 ,向 东 季 风 区 南北 加 宽 , 到 东亚 分 为 两 支 ,一 支 指向 东北 
到 达 朝 鲜 半岛 及 日 本 ,一 支 指向 东南 经 东南 亚 伸 向 澳大利亚 北部 ;(2) 另 一 项 是 Ramage(1971) 的 工作 , 原 
理 与 赫 风 莫 夫 相同 ,以 季风 角 二 120", 盛 行 风 频率 二 40 站 为 季风 区 。Wang 和 Ding(2008) 认 为 根据 另 一 
个 季风 指数 WMI 定义 的 季风 区 与 Ramage(1971) 的 结果 有 很 大 的 一 致 性 。MWI 的 计算 方法 与 MPI 一 
样 ,不 过 用 850 hPa 纬 向 风 代 替 降 水 量 。 按 照 MWI 亚 非 季 风 区 联 成 一 片 , 包 括 赤 道 在 内 ,而 不 像 按 照 
MPI 划 出 的 季风 明显 在 赤道 南 , 北 两 侧 各 组 成 一 个 东西 向 的 带 。MWI 的 季风 区 也 可 以 明显 地 看 出 南北 
半球 各 有 一 个 中 心 。 不 过 ,从 物理 学 的 角度 看 ,西风 区 与 降水 量 是 有 联系 的 ,因为 降水 为 一 潜 热源 可 以 驱 
动 风 的 变化 ,所 以 ,在 全 球 研究 中 ,多 以 应 用 MPI 划分 的 季风 区 为 准 。 图 2. 42 给 出 根据 旧 的 季风 
定义 得 到 的 亚 非 季 风 区 (上 ) ITCZ( 中 ) 和 全 球 季风 定义 的 季风 区 (下 ) 。 
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图 2.42 根据 旧 的 季风 定义 得 到 的 亚 非 季 凤 区 (上 ) ITCZ( 中 ) 和 全 球 季风 定义 的 季风 区 (下 ) 
a JE ERG b. 南美 季风 ie 北非 季风 sd 南非 季风 ie. 亚洲 季风 :f. 澳洲 一 印尼 季风 (证 品 先 .2009) 


全 新 世 气 候 








全 球 季 风 的 概念 改变 了 气候 学 .也 改变 了 古 气 
学 。 汪 品 先 (2009) 首 先 把 全 球 季风 的 概念 
究 。 他 的 一 个 重要 观点 就 是 :过 去 的 ? 
鹿 续 过程 的 冰 盖 视 为 古 气候 的 
源 , 而 把 低 纬 过 程 季 风 只 看 作对 冰 盖 的 补充 .只 有 当 
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冰 盖 的 变化 不 能 完全 解释 气候 变化 时 才 求 助 于 季 40 
风 。 而 全 球 季风 的 观点 则 认为 低 纬 过 程 也 是 一 个 气 E as 
候 变 化 的 驱动 力 。 季 风 变 化 的 根本 原因 依然 是 地 球 = 30 
轨道 要 素 , 但 是 季风 的 变化 并 不 直接 依赖 于 冰 盖 的 = ss 
变化 。 以 冰 盖 消长 为 主要 特征 的 冰期 一 间 冰 期 旋回 ”外 
在 近 800 ka 以 100 ka 周期 为 主 。 而 由 岁差 决定 的 季 
风 循 环 则 以 准 20 ka 周期 为 主 ,两 者 是 过 然 不 同 的 
全 新 世 开始 (11. 5 ka) 大 约 是 夏季 北半球 太阳 辐射 最 77 
强 的 时 期 ,至 今 经 过 了 11.5 ka, 正 好 是 岁差 周期 的 gn 
半 , 太 阳 辐 射 达 到 最 低 。 央 此 .全 新 世 季 风 ( 这 里 "n 
Ti EE XO HS 汪 品 先 (2009) 给 出 四 个 区 季 75 
风 序 列 (图 2.43), 说 明 全 新 世 季 风 变 化 一 致 趋势 7 
全 新 世 是 间 冰 期 ,北美 及 欧洲 两 大 冰 盖 消融 ,但 是 全 4 
新 世 夏 季风 却 没有 随 着 冰 盖 的 消融 而 不 断 增 强 
正好 说 明 季 风 变 化 与 冰 盖 的 变化 并 不 是 亦 图 





趋 的 


2.4.2 东亚 季风 


Chen 等 (2008) 分 析 了 中 亚 、. 中 国 新 疆 、 蒙 古国 到 中 国内 蒙古 北部 受 西风 影响 的 干旱 带 
把 湿度 变化 分 为 6 
站 的 平均 情况 ,时 间 分 辨 率 为 200 a 











变化 。 代 用 资料 为 湖泊 沉积 的 8*O、 孢 纷 . 硅 藻 等 

图 2.44 为 11 个 站 的 十 湿 变化 ,及 11 个 

左上 方 的 图 。 图 2. 44 中 11 一 8 ka 的 灰色 条 纹 表 示 干 旱 
古国 一 带 的 十 湿 变 化 一 致 . 早 全 新 世 (11 一 8 ka) PR 
湿润 (图 2. 45)。 季 风 区 与 中 亚 干旱 区 的 干旱 变 


晚 全 新 世 气 候 干旱 ,这 种 趋势 一 直 持续 到 近 2 ka 
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2. 43 全 新 世 北 半球 季风 演变 的 共同 趋势 
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An C-B 等 (2006) 研 究 了 中 国 西部 23 个 点 的 古 气候 记录 。 所 用 代用 资料 包括 湖泊 沉积 的 孢 粉 、 泥 
RA OC 和 有 机 物 、» OO 5$. 根据 这 些 资料 对 9 时 期 植被 状况 作出 判断 
È 工作 发 表 在 前 。 首先 可 以 从 
最 湿润 的 时 期 是 中 全 新 世 , 早 全 新 
~ 旱 区 与 半 干 时 区 的 交界 ， 
草原 ,中 全 新 世 森 林 一 草 
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图 2.45 ”中 亚 干旱 区 (1 一 11) 及 季风 区 (a 一 h) 四 个 时 期 干 湿 分 布 
11~8 ka,8~5 kasS~2 ka.2~0 katChen et al 























5 kaBP(An C-B et al. 2! 
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Morrill 等 (2003) 根 据 中 东 到 印度 13 个 点 及 中 国 范围 23 个 4 共 36 个 点 的 古 气候 记录 研究 了 亚 
洲 夏季 风 的 变化 。 代 用 资料 以 湖泊 沉积 TOC 和 8° Cui PUL BREE SR 0" O 和 8"”C、 黄 土 磁化 率 和 TOC 
为 主 。 认 为 西部 气候 变化 反映 了 西南 季风 (或 印度 季风 ) ,东部 中 国 的 资料 大 部 分 反映 东亚 季风 。 由 于 希望 
能 够 反映 气候 突变 ,选择 资料 要 求 时 间 分 辩 率 早期 达到 250 a, 晚 期 达到 50 a。 图 2. 47 给 出 全 新 世 四 个 时 期 
的 干 湿 分 布 。 从 这 份 资 料 来 看 全 新 世 西南 季风 与 东亚 季风 的 变化 趋势 基本 上 是 一 致 的 。 这 在 2. 4. 1 节 中 
已 经 讲 过 。 不 过 这 里 提供 了 更 多 的 空间 分 布 信息 。13 ka( 图 2.47g) 属 于 冰 消 期 ,资料 也 不 姑且 不 
论 , 早 全 新 世 ( 图 2. 47e,11. 5 ka) 两 个 地 区 气候 湿润 ,表明 夏季 风 强 。 中 全 新 世 ( 图 2. 47c,5 一 4.5 ka) 中 
国 气 候 以 冷 干 为 主 ,表示 夏季 风 弱 ,但 是 南亚 季风 的 信号 不 一 致 。 晚 全 新 世 ( 图 2. 47a,1.3 ka) 中 国 东 部 
季风 区 气候 以 湿润 为 主 , 但 南海 冷 干 , 东 亚 也 干旱 。 同 一 时 期 ,西南 季风 信和 号 不 强 ,只 有 个 别 干旱 反映 ,说 
明 尚 需要 收集 更 多 的 资料 来 确认 其 气候 变 

作者 的 解释 minut 
























TSO*E c 
距 今 约 4500 一 5000 年 (日历 年 ) 





e o - 
T30°E d 
距 今 约 11500 年 (日 历年 ) 

















一 3 
图 2.47 亚洲 季风 区 全 新 世 的 气候 变化 趋势 

M 湿润 .D 一 干旱 .CD ST.HM- 性 混 . 黑 点 表示 有 记录 但 气候 趋势 不 明显 (Morrill et al. 2003) 
王 绍 武 等 2009) 利 用 大 气 环流 模式 模拟 了 全 新 世 以 岁差 影响 为 主 的 太阳 辆 射 变化 对 中 国 夏季 降水 
的 影响 。 对 全 新 世 做 了 12 个 切片 积分 , 即 11 ka.10 ka.… ,0 ka 每 个 切片 积分 15 a, 取 后 10 a 作为 该 切 
片 所 对 应 时 段 的 平均 状况 。 对 12 个 切片 中 国 夏季 降水 量变 化 做 EOF 分 析 .EOF1 占 气候 变化 总 方差 的 
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75.8% ,其 空间 分 布 特征 是 从 青藏 高 原 经 内 蒙古 到 中 国 东北 的 一 个 宽 的 正 距 平 带 , 其 时 间 系 数 在 全 新 世 
持续 下 降 , 很 好 地 反映 出 夏季 风 减 弱 的 趋势 。 考 虑 到 模拟 的 中 国 夏季 降水 平均 在 9 kaBP 最 高 ,EOF1 的 
时 间 系 数 PCL 在 1 ka 最 低 , 所 以 计算 了 模拟 得 到 的 夏季 降水 量 从 9 ka 到 1 ka 的 变化 趋势 ,并 折合 为 平 
均 降 水 量 的 百分率 。 这 样 就 可 以 得 到 一 个 概念 :全 新 世 中 国 各 地 降水 量 下 降 多 少 百分率 (图 2.48)。 从 
图 2. 48 可 以 看 出 ,青藏 高 原 是 降水 量 减少 最 多 的 地 区 。 然 后 ,由 此 向 北向 东 , 经 过 内 蒙古 到 东北 是 一 个 
降水 减少 最 明显 的 地 带 ,其 东南 边缘 与 气候 上 农 牧 交错 大 干旱 . 半 干 旱 区 分 界 相当 一 致 ,虽然 由 于 模 
式 本 身 有 系统 误差 ,这 个 带 看 来 还 是 比 观测 结果 略 偏 西北 了 这 个 带 降 水 量 减 少 了 10268] 30% ,此 
外 江南 也 有 一 个 降水 量 减少 的 带 , 古 气候 研究 用 的 石笋 所 在 洞穴 就 在 那 一 带 。 因 此 ,可 以 说 模拟 结果 与 
古 气候 资料 有 很 大 的 一 致 性 。 由 于 是 大 气 环流 模式 ,在 模拟 中 ,可 以 说 基本 上 只 考虑 了 岁差 的 影响 ,因此 
也 不 可 能 考虑 到 AMOC 变化 的 影响 或 其 他 外 强迫 因子 的 影响 ,以 及 气候 系统 内 部 各 圈 层 之 间 的 相互 作 
用 。 但 是 ,这 还 是 证 明 全 新 世 中 国 夏季 风 降水 量 的 变化 趋势 主要 受 岁 































网 2.48 ”大气 环流 模式 模拟 的 全 新 世 (9 ka 一 1 ka 
国 夏季 降水 量变 化 , 占 平均 降水 量 的 百分比 (条 )( 王 绍 起 
等 ,2009) 


2.4.3 南亚 季风 


Flitmann 等 (2007) 分 析 了 阿曼 及 也 门 四 个 石笋 记录 ,以 及 从 阿拉 伯 到 印度 的 大 量 陆地 及 近海 沉积 记 
录 。 图 2. 49 给 出 13 个 序列 ,从 这 里 可 以 看 到 全 新 世 ITCZ 的 南 退 及 南亚 季风 减弱 的 趋势 。 四 到 四 为 古 
湖泊 记录 ,阴影 表示 有 湖泊 ,气候 湿润 ,ASR(Aeolian Sand Reactivation) 即 风 成 沙 再 次 活跃 ,D 表示 无 
水 , 横 线 表示 冬季 降水 。 回 及 加 为 石笋 9 0O, 负 值 更 大 表示 降水 多 。 阿 曼 北部 10 一 9. 2 ka 负 值 加 大 
(©) ,阿曼 南部 10. 6 一 9. 8 ka 负 值 加 大 ( 〇 )。 进 入 湿润 期 大 约 6. 3 ka 负 值 突然 减 小 ,湿润 期 结束 ,这 与 
上 述 湖泊 变化 的 记录 是 一 致 的 。@ 阿 拉 伯 海北 部 的 陆 源 物 质 反映 了 大 陆 上 气候 的 湿润 度 ,气候 干旱 时 从 
大 陆 来 的 风 成 粉尘 量 大 ,因此 纵 坐 标 是 向 下 的 。 回 有 机 碳 (%) ,虽然 这 里 不 直接 在 涌 升 区 ,但 TOC. 高 表 
示 阿 拉 伯 海 涌 升 强 ( 妈 西南 季风 强 )。 四 及 外 正好 在 索马里 海域 涌 升 区 阿曼 海域 有 和 孔 虫 GB( 四 ) , 氮 同 位 
素 (外 ) 均 反映 了 涌 升 强度 ,也 意味 着 西南 季风 强度 。 这 些 序列 都 表明 全 新 世 ITCZ 南 移 , 西 南 季风 减弱 。 

@ 东 阿拉 伯 海 两 个 地 点 "0 的 差 代 表 了 蒸发 与 降水 的 差 (E 一 P) 及 表层 海水 盐 度 , 负 差 值 反 映 了 印度 
半岛 南端 季风 降水 量 大 ,因此 径流 量 大 。@ 分 析 区 最 南部 Dimarshim 洞 石 笋 8" O, Ix E T. ITCZ 南 退 的 
情况 。 因 为 那里 在 春季 及 秋季 降水 增加 ,这 说 明 ITCZ 在 夏季 北 进 的 时 间 缩短 ,也 就 是 夏季 风 缩 短 。 所 
以 印度 半岛 南端 及 亚丁 湾 口 降水 量 增加 ,意味 着 TTCZ 的 南 退 , 这 种 情况 在 4. 4 kaBP 之 后 十 分 明显 。 

总 之 Flitamann 等 (2007) 的 分 析 表 明 , 早 全 新 世 (10. 5 一 9. 5 ka) 夏 季 ITCZ 的 纬度 很 快 北 移 , 但 是 这 

















第 2 章 全 新 世 气 候 * 83 + 





时 仍 受 到 格陵兰 冰 盖 的 影响 ,在 9. 2 ka 及 8. 2 ka 有 两 次 短 时 间 的 弱 季风 事件 。 不 过 这 段 时 期 总 的 讲 夏 
季风 是 强 的 ,从 7. 8 ka 开始 夏季 ITCZ 的 位 置 持 续 南 移 , 夏 季风 强度 及 降水 也 逐步 下 降 ,夏季 风 季 节 的 长 
度 也 在 缩短 ,总 的 讲 在 5 一 4 ka 之 间 没 有 普遍 性 的 气候 突变 。 晚 全 新 世 接近 赤道 地 区 降水 量 增加 这 反映 
T ITCZ 的 南 退 及 夏季 风 季 节 的 缩短 。 
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图 2.49 全 新 世 ITCZ 与 南亚 季风 
拉 伯 半岛 和 印度 北部 二 湖泊 记录 ,于 影 表 示 有 湖泊 ,气候 浊 油 .加 Honi IW fi 2 OO 
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这 里 有 一 个 问题 就 是 中 全 新 世 南 亚 季风 的 减弱 是 突然 发 生 的 ,还 是 持续 性 的 演变 。 对 此 有 两 种 不 同 
的 意见 :一 种 意见 认为 南亚 季风 是 在 5 一 4. 5 kaBP 突然 减弱 的 (Morrill et al. 2003) , 另 一 种 意见 则 认为 
是 逐渐 变化 的 (Gupta et al. 2003;Flitmann et al. 2003)。 从 现 有 的 资料 来 看 没有 普遍 性 的 突变 。Morrill 
等 (2003) 发 现 的 突变 仅 限于 个 别 地 区 ,这 可 能 与 其 地 理 位 置 有 关 。 例 如 ,处 于 分 析 区 域 北部 的 Hoti 洞 石 
笋 记录 有 中 断 , 也 可 能 反映 那 时 气候 突然 变 干 。 这 可 能 与 ITCZ 的 南 撤 有 关 。 

Staubwasser(2006) 主 要 分 析 了 南亚 陆地 的 夏季 风 降水 变化 气候 序列 (图 2. 50) ,指出 南亚 夏季 风 变 化 的 
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影响 有 区 域 性 。 可 以 分 为 三 个 区 :南亚 北部 包括 便 河 一 布 拉 马 普 特 拉 河 ,西北 部 印度 河流 域 ,及 印度 半岛 。 
从 恒 河 一 布 拉 马 普 特 拉 河 到 孟加拉 湾 早 到 中 全 新 世 气候 湿润 ,以 后 随 之 而 来 的 是 长 期 减弱 趋势 。 这 与 阿拉 
伯 海 到 阿曼 的 记录 是 一 致 的 。 但 是 印度 河 的 径流 量 主要 受 冬 、 春 降水 控制 。 印 度 半岛 西南 部 则 在 晚 全 新 世 
降水 有 增加 的 趋势 。 这 与 Flitmann 等 (2007) 的 结论 一 致 ,不 过 Staubwasser 的 论文 发 表 在 前 。 
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图 2. 50 全 新 世 南 亚 季风 变化 
自 上 而 下 *ODP?23A 有 和 孔 虫 GB( 呆 ), 北 阿 又 降水 , 南 阿 冯 降 水 , 便 河 “ 布 拉 马 普 特 拉 河 径流 重 
(690, 和 %) , 塔 尔 沙 神 湖泊 水 位 ,印度 河 径流 量 , 印 度 半岛 西岸 泥炭 ,及 最 后 三 个 序列 为 舍 近 印度 半岛 
西海 岸 海洋 沉积 OCX) (Staubwasser. 2006) 


2.4.4 非洲 季风 


现代 撒哈拉 沙漠 以 北 冬季 西风 带 南 移 带 来 降水 ,而 南部 夏季 受 ITCZ 影响 产生 降水 。 两 种 降水 机 制 
互 不 交错 。 所 以 20°—30°N 形成 一 个 真正 的 干旱 带 冬 雨 与 夏 雨 影响 的 分 界线 在 21 一 23"N。 水 分 平衡 在 
非洲 的 气候 变化 中 占有 重要 的 地 位 。 温 度 对 燕 发 影响 的 重要 性 超过 了 温度 变化 本 身 。 因 此 ,全 新 世 非 洲 
的 气候 变化 主要 表现 为 降水 量 的 变化 。 影 响 降水 量变 化 的 是 地 球 轨道 要 素 变 化 引起 太阳 辐射 变化 ,主要 
是 岁差 变化 。 岁 差 有 19 一 23 ka 周期 。21 ka 北半球 夏季 太阳 辐射 最 弱 ,10 ka 太阳 辐射 最 强 。 太 阳 辐 射 
强 时 ,非洲 夏季 风 强 ,降水 量 增加 。 研 究 表明 夏季 20N 太阳 辐射 超过 现在 4. 2 兴 是 一 个 阔 值 。 超 出 这 个 
值 时 气候 湿润 , 低 于 这 个 值 时 气候 干旱 。 按 照 这 个 标准 15 一 5 ka 北非 应 该 气候 湿润 。 北 非 干旱 与 半 干 
旱 带 在 15 士 0. 5 ka 及 11. 5 一 10. 8 ka 两 次 气候 转 湿 。 但 是 中 间 12. 4 ka 前 后 为 与 YD 有 关 的 干旱 事件 中 
断 , 因 此 非洲 湿润 期 大 致 上 从 10. 5 ka 开始 。 夏 季风 应 该 在 9. 4 ka 最 强 。 撒哈拉 的 湖泊 资料 表明 ,在 非 
洲 湿润 期 植被 自 南 向 北朝 着 沙漠 推进 ,树木 及 热带 大 草原 ( 萨 瓦 纳 ) 覆 盖 了 现在 的 萨 赫 勒 地 区 。 而 草原 覆 
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盖 了 现在 极度 干旱 的 沙漠 。 这 意味 着 年 降水 量 可 能 比 现代 高 350 mm。 如 果 那 时 还 有 真正 意义 上 的 沙漠 
的 话 , 范 围 也 大 为 收缩 。 

热带 非洲 和 赤道 非洲 与 北边 干旱 半 干 旱 带 的 变化 一 致 。YD 之 后 降水 量 增加 了 35264596 koi 
了 大 裂 谷 的 大 大 小 小 湖泊 ,使 得 非洲 的 主要 水 系 连 为 一 体 。 但 是 这 种 * 北 部 "型 , 即 与 北半球 太阳 辐射 变 
化 一 致 的 气候 变化 特点 一 直 覆 盖 了 到 达 9 S 的 地 区 ,对 15" S 还 有 一 定 影响 (Verschuren et al. 2004) 。 

Collins 等 (2011) 的 研究 ,专门 揭示 了 南半球 热带 非洲 气候 湿润 度 与 北半球 热带 变化 一 致 的 特点 。 
他 们 共 收 集 了 分 布 于 20"N 一 20"S 之 间 非 洲 西岸 沿海 的 八 个 海洋 沉积 的 OU C 记录 。 因 为 C; 植物 与 C， 
植物 的 3”C 值 分 别 为 一 35. 2% 及 一 21.7%o, 所 以 可 以 根据 6”C 来 判断 Cs 植物 与 C, 植物 的 百分比 。C; 
植物 主要 由 树 及 灌木 组 成 ,C, 植物 为 草 及 鞭 衣 草 。 根 据 现代 Cs 植物 及 C, 植物 所 占 百分比 ,可 以 推算 年 
降水 量 、 湿 季 长 度 。 图 2. 51 给 出 四 个 时 期 3*C(%) .Cs 植物 (%) , 湿 季 长 度 (月 ) 及 年 降水 量 (cm/mon)， 
四 个 时 期 即 LGM(23~19 ka), H, (19—16 ka) .中 全 新 世 (8 一 6 ka) 、 及 晚 全 新 世 (2 一 0 ka)。 可 见 LGM 
与 Hl 情况 类 似 ,21 一 12"N 及 6°S 到 17°S 降水 量 低 于 晚 全 新 世 , 而 接近 赤道 的 地 区 则 高 于 晚 全 新 世 。 中 
全 新 世 21 一 12"N 及 17°S 植被 与 晚 全 新 世相 同 ,但 是 9° N—12°S 中 全 新 世 则 比 晚 全 新 世 湿 润 的 多 , 那 时 
湿 季 长 度 可 能 达到 (8 士 1) 个 月 ,而 晚 全 新 世 只 有 (6 士 1) 个 月 ,年 降水 量 约 1560 mm/a, 而 晚 全 新 世 只 有 
1320 mm/a。 中 全 新 世 9°N—12°S 湿 季 长 度 增 加 , 雨 带 的 纬度 宽度 加 大 ,降水 强度 增强 。 然 而 ,图 2. 51 的 最 
引 人 注 意 的 特征 是 两 个 半球 热带 湿度 变化 的 一 致 性 。 这 与 根据 岁差 所 作 的 模拟 的 结果 相 矛 盾 。 因 为 南 半 
球 太阳 辐射 变化 与 北半球 相反 ,本 来 应 该 预期 南半球 降水 量 的 变化 与 北半球 相反 。 
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图 2.51 LGM 到 全 新 世 4 个 时 期 热带 非洲 植被 类 型 变化 (Collins et al. 2011) 


确实 南半球 热带 非洲 湿润 度 的 变化 并 不 同 北半球 热带 非洲 相反 ,而 是 与 之 相似 。 这 表明 , 受 岁差 影 
响 的 南半球 太阳 辐射 变化 并 没有 能 够 左右 南半球 热带 非洲 的 湿润 度 变化 。 但 是 ,只 应 用 地 貌 资料 ,时 间 
分 辩 率 低 ,资料 定量 性 差 ,南半球 热带 非洲 的 高 分 辨 率 记录 十 分 缺乏 。Chase 等 (2010) 分 析 了 南部 非洲 
西岸 纳米 比 亚 北部 面向 西北 的 喀斯特 山洞 石化 蹄 免 凌 堆 (rock hyrax middens) ,对 95 N 做 了 分 析 , 时 间 
分 辩 率 可 达 20 一 55 a。 通 过 食物 可 以 反映 植物 的 8*N,8*N 增加 表示 气候 干旱 。 这 样 就 对 全 新 世 南 半 
球 热带 非洲 的 干 湿 变化 有 了 明确 的 认识 (图 2. 52a,b)。 并 且 这 种 变化 与 南半球 非洲 的 其 他 海陆 资料 有 
很 大 的 一 致 性 。 图 2. 52d 为 南半球 非洲 西海 岸 奔 给 拉 冷 洋流 涌 升 区 Np 有 和 孔 虫 (%) ,反映 了 涌 升 强度 。 
图 2. 52e, 为 南非 东北 部 Cold Air 洞 石笋 的 灰 度 和 8”C, 反 映 那里 的 干 湿 的 变化 。 图 2. 52g 为 纳米 比 亚 
以 北 安哥拉 沿海 ODP1078 草 孢 粉 的 百分比 。 图 2. 52h 为 安哥拉 北部 与 刚果 交界 的 刚果 河口 ip。 

所 有 这 些 资 料 所 处 的 地 理 范围 大 体 在 5" —25^ S 之 间 , 无 论 陆地 还 是 海洋 资料 都 反映 了 大 体 相同 的 
趋势 ; 早 一 中 全 新 世 气 候 湿 润 , 晚 全 新 世 气 候 变 干 ,特别 4. 0 一 2. 5 ka 干旱 趋势 十 分 明显 (图 2. 52 阴影 
区 )。 而 且 ,这 种 趋势 与 15"N 7 月 的 太阳 辐射 变化 一 致 , 却 与 15"S 1 月 的 太阳 辐射 变化 趋势 相反 
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(图 2. 52i) 。 这 就 是 说 ,南半球 热带 非洲 的 干 湿 变 化 是 与 北半球 热带 非洲 一 致 的 。Chase 等 (2010) 认 为 
这 可 能 说 明 整 个 非洲 季风 系统 受 控 于 北半球 夏季 太阳 辐射 ,这 种 半球 间 的 一 致 性 可 能 是 影响 两 个 半球 副 
热带 反 气旋 的 结果 。 














图 2. 52 全 新 世 南半球 热带 非洲 的 干 湿 变 化 
asb. 纳米 比 亚 Austerlitz 及 Spitzkoppe 3 NOG) sc. 年龄 深度 曲线 ;d， 奔 给 拉 洋 流 涌 升 区 Np 有 孔 虫 (%);e. 南 
3F Cold Air W 9? Cig. Se HEL ABH RAL CHO sb. 刚果 河口 8Dii 15°N 及 15°S 夏季 太阳 辐射 (Chase et al. 2010) 


不 过 全 新 世 两 个 半球 热带 非洲 气候 湿润 度 变化 的 一 致 ,并 不 意味 着 岁差 对 非洲 气候 的 影响 总 是 
以 北半球 为 主 。Partridge 等 (1997) 就 曾 指出 近 200 ka 南部 非洲 与 北部 非洲 季风 的 变化 是 相反 的 ,而 
且 与 当地 的 太阳 辐射 变化 一 致 。 从 350 ka 到 70 ka 也 保持 两 个 半球 相反 (Scholz et al. 2007) 。 因 此 ， 
全 新 世 两 个 半球 的 一 致 可 能 并 不 是 一 个 规律 ,而 在 某 种 程度 上 是 例外 。 这 说 明 南半球 热带 非洲 的 气 
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候 湿 润 度 变 化 有 时 并 不 受 当地 太阳 辐射 控制 。 但 是 为 什么 或 是 否 受 北半球 夏季 太阳 辐射 变化 控制 
则 是 一 个 需要 进一步 研究 的 问题 。 不 过 还 有 说 明 , 虽 然 两 个 半球 热带 非洲 的 气候 湿润 度 变 
化 是 一 致 的 ,但 是 南美 南半球 气候 湿润 度 的 变化 则 是 与 北半球 相反 的 ,这 我 们 在 2. 4. 5 节 再 讨论 。 
Chase 等 (2010) 认 为 这 与 非洲 和 南美 海陆 分 布 不 同 有 关 。 

南半球 副热带 ,在 11 一 7. 5 ka 气候 冷 干 ,只 有 6. 5 一 5. 1 ka 气候 湿润 ,表现 出 为 "南部 "型 , 即 与 南 半 
球 太阳 辐射 变化 一 致 的 气候 变化 特点 。 有 “南部 "型 气候 变化 特点 的 最 北 位 置 是 马 拉 维 (10" 一 14"S), 那 
里 10.5~5 ka 气候 比 现代 干燥 。 在 南非 西南 部 的 冬 雨 区 ,10 ka 由 于 太阳 辐射 处 于 最 弱 。 兼 发 减少 气候 
相对 湿润 。 但 是 ,很 快 7. 5 ka 之 后 气候 变 干 。 所 以 ,南半球 非洲 很 少 表现 出 岁差 的 影响 , 即 与 北半球 湿 
润 期 相反 的 “南部 "型 气候 变化 特征 。 大 多 数 情况 是 与 北半球 湿润 期 不 一 致 , 也 不 完全 相反 。 


2.4.5 美洲 季风 


Haug 等 (2001) 利 用 南美 委内瑞拉 沿海 加 里 阿 科 盆 地 (Cariaco Basin) hy YR HEILE Fe) AEk CTD 
量 研究 了 降水 量 的 变化 。 沉 积 钻探 ODP1002C( 约 11"N,65"W) ,水 深 893 m, 沉 积 170 m, 最 上 层 5.5 m 
相当 14. 5 ka, 沉 积 率 约 30 cm/ka, 每 隔 2 mm 取样 ,相当 分 辩 率 4 一 5 a。 那 里 夏季 ITCZ 几乎 正在 头顶 ， 
其 南部 奥 里 诺 科 河 (Orinoco River) 输 送 陆 源 物质 ,沉积 于 海底 。 夏 、 秋 季 多 淤泥 为 深 色 沉 积 。 冬 .春季 
ITCZ 南 移 , 信 风 增 加 , 涌 升 加 强 , 多 生物 硅 石 及 碳酸 物 ,沉积 色 浅 。Fe 及 Ti 的 浓度 变化 非常 一 致 ;新 仙 
女 木 事件 (YD) 时 (12. 6 一 11.5 ka) 浓 度 低 。 说 明 气候 干燥 。 前 北部 时 期 (11.5 一 10. 5 ka) 浓度 增加 。 在 
AWE (Thermal Maximum)(10. 5 一 5. 4 ka) 浓 度 最 高 。 表 明 早 全 新 世 降 水 多 。5 ka 之 后 降水 量 持续 减 
p, 但 是 在 这 个 大 的 变化 背景 上 ,还 有 几 次 短 时 期 的 干旱 ;8. 3 一 7. 8 ka,5 ka,3.8 一 2.8 ka 及 0.55— 
0.2 ka。8. 3 一 7. 8 ka 处 于 大 暖 期 的 湿润 期 中 可 能 与 8. 2 ka 的 冷 事件 有 关 ,5 ka 的 干旱 标志 着 湿润 期 的 
结束 。3. 8 一 2.8 ka 的 干旱 最 强烈 ,其 强度 与 YD 事件 相当 ,其 中 有 四 次 干旱 ,发 生 于 3.8,3.4,3.0 及 
2.8 kaBP。 以 后 在 中 世纪 ,主要 在 1.05 一 0.9 ka. Fe 及 Ti 浓度 也 偏 高 ,但 不 很 稳定 , 偏 高 的 程度 也 不 很 
大 ,还 达 不 到 大 暖 期 时 Ti 浓度 的 一 半 。 最 后 一 次 干旱 是 0.55 一 0. 2 ka(AD1400 一 1750), 即 相当 LIA, 
总 之 ,南美 洲 北部 的 湿润 期 (10. 5 一 5. 4 ka) 同 非洲 的 湿润 期 基本 一 致 (deMenocel,et al. 2000)。 全 新 世 
后 期 的 干旱 ,海地 的 湖泊 记录 (Hodell er al. 1991) 及 委内瑞拉 北部 巴 伦 西亚 湖 附 近 的 孢 粉 记录 (Brad- 
bury et al. 1981) 证 明 也 有 类 似 的 干旱 趋势 。 图 2. 53 及 表 2. 13 给 出 全 新 世 海地 的 气候 分 期 。 可 见 其 变 
化 趋势 也 反映 了 北半球 夏季 太阳 辐射 的 影响 。 


mias 全 新 世 加 勒 比 海 海地 气候 分 期 (Hodell er al. 1991) 
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南半球 的 干 湿 是 能 够 说 明 ITCZ 移动 的 重要 证 据 。 的 的 喀 喀 湖 (16"S,69 W) 在 晚 全 新 世 (4 一 
2.4 ka) 及 LIA 湿润 (Baker et al. 2001) 。 亚 马 孙 南部 的 孢 粉 记录 也 说 明 晚 全 新 世 湿润 , 常 绿 森 林 向 南 扩 
展 (Mayle et al. 2000) ,一 般 认为 ITCZ 的 南 移 与 地 球 轨道 要 素 的 变化 有 关 , 与 岁差 21 ka 周期 有 关 的 太 
阳 辐 射 在 晚 全 新 世 南 半球 有 更 大 的 季节 性 ,而 北半球 季节 性 较 小 。 因 此 推动 ITCZ 向 北 的 能 力 减弱 ,而 
向 南 的 能 力 增加 。 所 以 ,加 里 阿 科 降水 量 减少 ,而 亚 马 进 降水 增加 。Seltzer 等 (2000) 分 析 了 Junin 湖 方 
解 石 8*O 〇 .认为 这 代表 蒸发 强度 ,同时 分 析 了 Nevado Huascaran 冰 88%0, 认 为 这 代表 降水 (图 2. 54A) ,两 
者 相 减 的 指数 代表 蒸发 一 降水 (图 2. 54B) ,指数 正 值 愈 大 说 明 蒸发 愈 强 。 所 以 ,从 这 个 指数 看 全 新 世 气 
候 由 干 变 湿 ,这 同 东 亚 ,北非 .南亚 、 南 美 北部 的 变化 趋势 正好 相反 。Wang X 等 (2006) 也 发 现 巴西 东南 
部 降水 量变 化 与 北半球 是 相反 的 。 
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2.4.6 澳洲 季风 与 ENSO 


澳大利亚 的 陆地 面积 比 亚 洲 大 陆 小 , 并 且 没有 高 原 , 这 似乎 不 利于 季风 发 展 。 但 是 ,模拟 试验 表明 ， 
地 球 轨道 要 素 对 澳大利亚 夏季 风 仍 然 有 重要 的 影响 。 不 过 ,不 仅 是 岁差 ,地 轴 倾角 也 有 影响 (Wyrwoll 
et al. 2007), Magee 等 (2004) 分 析 了 近 150 ka 澳大利亚 南部 Eyre 湖 的 记录 ,发 现 末 次 间 冰 期 的 湿润 气 
候 与 北半球 50*N 1 月 太阳 辆 射 最 低 值 有 很 好 的 对 应 关系 ,而 不 是 同 南半球 20°S 1 月 的 太阳 辐射 最 高 值 
对 应 (图 2. 55)。 认 为 这 反映 北半球 冬季 西伯 利 亚 高 压 的 影响 。Holbourn 等 (2005) 根 据 印度 洋 最 东部 帝 
汶 海 MD01-2378 沉积 的 海洋 生产 力 等 代用 资料 ,发 现 有 100 ka,23 ka 及 19 ka 周期 。Kershaw 等 
(2003) 分 析 了 澳大利亚 北部 四 个 海洋 沉积 的 孢 粉 及 碳 通 量 等 ,发 现 有 100 ka,41 ka,23/19 ka 周期 所 
有 这 些 工作 均 证 明 澳大利亚 夏季 风 受 岁差 影响 。 

Griffiths 等 (2009) 指 出 全 新 世 澳大利亚 一 印度 尼 西 亚 夏 季风 与 东亚 夏季 风 完 全 不 同 。 图 2. 56 给 出 
五 个 全 新 世 石笋 9 O 序列 ,ec 为 印度 尼 西亚 的 两 个 序列 ,d 为 巴西 ,b 为 文 莱 , 这 四 个 序列 大 体 上 保持 同一 
趋势 , 即 全 新 世 以 来 气候 湿润 度 增加 ,这 是 与 上 面谈 到 的 东亚 .南亚 ,非洲 及 南美 北部 的 趋势 完全 不 同 的 。 
以 图 2. 56a 中 国 的 序列 为 代表 ,全 新 世 气候 湿润 度 是 下 降 的 。 印 度 尼 西 亚 夏 季风 降水 与 海平 面 变 化 及 
20°S 12 月 太阳 辐射 变化 有 很 大 的 一 致 性 。 这 表明 印度 尼 西 亚 夏 季风 变化 是 受 南半球 夏季 太阳 辐射 控制 
的 。 这 同 南 美洲 的 情况 类 似 。 

图 2. 56c 为 印度 尼 西亚 夏季 风 降 水 ,显示 了 与 北半球 夏季 风 降 水 变化 相反 的 态势 。 但 是 澳大利亚 的 
情况 则 可 能 有 所 不 同 。 因 为 夏季 南半球 ITCZ 在 澳大利亚 北部 ,澳大利亚 南部 处 于 ITCZ 以 南 , 即 偏向 南 
半球 高 纬 一 侧 ,因此 ,澳大利亚 南部 的 气候 变化 可 能 与 中 部 或 北部 不 同 。Quigley 等 (2010) 列 举 了 一 系列 
澳大利亚 南部 的 古 气候 变化 信号 ,其 地 理 位 置 大 体 上 沿 30"S( 图 2. 57) 。 这 些 资料 表明 11. 5 一 8.0 ka ^t 
候 湿 润 度 略 有 增加 ,8. 0 一 5. 0 ka 气候 湿润 度 最 高 ,最 为 湿润 的 是 7. 0 一 6. 0 ka,5. 0 ka 之 后 气候 变 得 干 
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旱 。 这 与 印度 尼 西 亚 及 巴西 西南 部 并 不 完全 相同 。Quigley 等 (2010) 把 这 个 气候 特点 与 ENSO 变化 联 
系 起 来 ,在 7. 0 ka ENSO 最 弱 , 减 少 了 带 来 干旱 的 El Nino 事件 频率 。 总 的 气候 状态 类 似 La Niña, KA 
中 水 汽 增加 ,ITCZ Bi fe ,澳大利亚 夏季 风 增强 。 大 约 在 5. 0 ka 前 后 ,建立 了 类 似 El Nino 的 气候 状态 , 气 
候 干旱 ,但 是 气候 变 率 增加 ,所 以 洪水 期 也 增加 。 新 西 兰 泥炭 中 侍 粒 来 源 的 追踪 表明 4. 8 ka 是 一 个 分 界 
线 , 在 此 之 前 澳大利亚 中 部 气候 湿润 ,所 以 吹 到 新 西 兰 的 侍 粒 少 ,4. 8 ka 之 后 澳大利亚 干旱 , 尘 粒 增加 
(Marx et al. 2009) ,这 与 Quigley 等 (2010) 的 结论 类 似 。 
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希 提 ( 黄 方块 ), 红 虚线 表示 海平 面 高 度 与 澳大利亚 印度 尼 西亚 夏季 风 降水 同时 增加 } 
sg 20°S 12 月 太阳 辐射 .YD 及 黄色 阴影 表示 新 仙女 木 事件 (Griffiths er al. 2009) 


ee et al. 2004) 


赤道 东 太 平 洋 东 部 冷 舌 发 展 ,所 以 ITCZ 偏 北 。 发 生 El Nino 时 SST 上 升 ,ITCZ 南 移 。 因 此 ,造成 
ITCZ 南 移 的 太阳 辐射 变化 ,可 能 也 增加 了 El Nino 的 频率 。 有 证 据 表明 ,5 ka ENSO 活动 增加 (Sand- 
weiss et al. 1996; Moy et al. 2002). 厄瓜多尔 高 山 湖泊 沉积 也 证 明 现 代 的 ENSO 周期 性 是 大 约 5 ka 之 
后 建立 的 ,最 大 频率 在 3. 5 一 2.6 ka 以 及 近 0. 66 ka(Rodbell er al. 1999)。 澳大利亚 的 独立 证 据 也 说 明 
5 kaBP 之 后 ENSO 开始 活跃 (MeGlone et al. 1992). 
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图 2.57 全 新 世 澳 大 利 亚 气候 与 ENS 
自 左 向 有 :澳大利亚 Yudnamutana ife (i ,澳大利亚 Wil katana 洪水 ,Eyre 湖水 位 ,Frome il 
湿润 期 ,Keilambete 湖水 位 曲线 .秘鲁 洪水 (Quigley et at. 2010) 





2.5 小 结 


(1) 对 全 新 世 气 候 , 特 别 全 新 世 早期 气候 影响 最 大 的 是 末次 冰期 冰 盛 期 (LGM) ,这 通常 取 为 21 kas 
但 实际 是 一 个 过 程 ,不 同 地 区 达到 最 冷 的 时 间 也 不 同 。 所 以 ,科学 上 取 为 26. 5 一 19. 0 ka, LGM 之 后 进 
入 冰 消 期 , 冰 消 期 的 最 后 为 冰期 结束 期 ,未 次 冰期 的 结束 期 在 18.0 — 11. 5 ka, 冰 期 结束 即 进入 间 冰 期 全 
新 世 。 

(2) 冰 消 期 冰 盖 消融 ,改变 着 全 球 的 海陆 分 布 ,从 21 ka 到 6 ka 全 球 海平 面 上 升 120 m。 融 水 影响 着 
全 球 大 洋 的 环流 。 这 两 个 方面 都 深 深 地 影响 着 全 球 气候 变化 。 但 是 冰 消 期 的 气候 并 不 是 稳定 地 由 冷 转 
暖 ,有 老 仙女 木 (OD) 冷 期 (18.0 一 14.7 ka). B/A 事件 暖 期 (14.7 一 12.9 ka), 及 新 仙女 木 (YD) 冷 期 
(12.9—11.7 ka)。 大 体 上 与 B/A 事件 对 应 ,在 南半球 有 一 个 冷 期 , 即 南极 冷 反 转 期 (ACR), 这 可 能 与 热 
盐 环 流 南 北极 的 跷 跷 板式 变化 有 关 。 

《3) 全 新 世 最 暖 的 时 期 称 为 大 暖 期 ,不 同 地 区 大 暖 期 出 现 的 时 间 也 不 一 样 ,北半球 中 ,高 纬 在 8.0 一 
3.5 ka 之 间 。 施 雅 风 把 中 国 的 大 暖 期 定 为 8. 5 一 3. 0 ka。 全 新 世 9 ka 之 前 南极 也 比较 暖 ,但 是 低 纬度 印 
度 洋 、 热 带 太平 洋 在 早 一 中 全 新 世 温度 反而 比较 低 。 

(4) 全 新 世 北 半球 夏季 温度 旦 下 降 趋 势 ,大 家 公认 这 是 受 岁差 影响 造成 的 太阳 辐射 变化 的 结果 。 
早 全 新 世 夏 季 温 度 高 ,季风 区 气候 湿润 。 最 典型 的 就 是 "非洲 湿润 期 "( 约 10. 5 一 5. 5 ka) ,也 有 人 认为 
湿润 期 可 能 开始 于 15 一 14 ka。 湿 润 期 绝 不 仅 限于 非洲 ,从 阿拉 伯 海 到 孟加拉 湾 . 中 国 、 南 美 北部 , 均 
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有 湿润 期 的 证 据 。 

(5) 全 新 世 夏 季风 普遍 有 减弱 趋势 。 从 全 球 季风 的 概念 来 看 。 在 两 个 半球 的 热带 一 副热带 共有 六 个 
季风 区 :北美 季风 ,南美 季风 ,北非 季风 ,南非 季风 ,亚洲 季风 及 澳洲 一 印尼 季风 。 由 于 亚洲 季风 又 可 分 为 
南亚 季风 及 东亚 季风 ,所 以 ,全 球 共有 6 一 7 个 季风 区 。 在 全 新 世 这 些 季风 区 的 季风 大 都 持续 减弱 。 
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四 ”本 页 图 取 自 Knorr G and Lohmann G. 2004. The Southern Ocean as the flywheel of the oceanic conveyor belt cir 
culation, PAGES News ,12(1) :11-13, 表 示 热 盐 环 流 (THC) 在 北大 西洋 深水 区 是 一 个 脆弱 的 ,也 是 关键 的 地 区 ,犹如 古 希 
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3.1 全 新 世 气候 突变 


这 一 章 讨论 的 气候 突变 ,有 时 也 称 为 快速 气候 变化 。 在 讨论 冰期 中 的 气候 振荡 时 ,因为 气候 基调 是 
冷 ,所 以 突出 研究 暖 事件 ,对 间 冰 阶 进行 编号 。 全 新 世 气 候 的 基调 是 暖 ,因此 突出 研究 冷 事 件 ,对 冷 事件 
进行 编号 。 


3.1.1 研究 气候 突变 的 现实 意义 


(1) 五 角 大 楼 的 秘密 报告 

2004 年 2 月 英国 (观察 家 报 )(The Observer) ,披露 了 美国 国防 部 的 报告 :( 气 候 突 变 的 情景 及 其 对 美 
国 国 家 安全 的 意义 (以 下 简称 (报告 ))(Schuartz and Randall.2004), (HRA T — WEG (f) ^C f: 3€ 
变 情景 :设想 2010 年 热 盐 环流 (THC) 将 减弱 甚至 关闭 。 在 以 后 的 10 a(2010 一 2020 年 ), 亚 洲 、 北 美 年 平 
均 气 温 将 下 降 5 下 ,北欧 下 降 6 F. KH 北美 干 旱 , 英 国 的 气候 将 如 西伯 利 亚 一 样 寒冷 干燥 。 尽 管 作 者 
在 摘要 中 也 用 了 “设想 不 可 想象 的 (情景 )" 这 个 标题 ,同时 指出 情景 发 生 的 范围 不 一 定 那么 广 , 强 度 也 不 
一 定 那 么 大 ,但 是 由 于 设想 情景 的 严重 ,还 是 给 科学 界 与 社会 很 大 的 冲击 。 

2003 年 美国 科学 院 发 表 的 报告 :“ 气 候 突 变 : 不 可 避免 的 惊奇 "(NRC,2002), 则 证 明 这 在 某 种 程度 
上 ,也 是 科学 家 的 意见 。 负 责编 写 这 个 230 页 报告 的 "气候 突变 委员 会 "由 11 人 组 成 ,以 R B Alley 为 主 
席 。 委 员 会 是 从 科学 院 , 工 程 学 院 及 医学 院 注 选 产生 的 ,包括 气象 学 家 ]M Wallace ,海洋 学 家 」]Marotz- 
ke & J Talley, 古 气候 学 家 J Overpeck 等 。 这 个 报告 虽然 没有 五 角 大 楼 报告 那样 具体 预测 未 来 10 一 20 a 
有 可 能 发 生 的 气候 突变 ,但 是 也 充分 强调 了 研究 气候 突变 的 现实 意义 。 报告 特别 强调 ,我 们 目前 还 不 知 
道 如 何 预测 气候 突变 ,模式 也 还 未 能 充分 地 模拟 出 气候 突变 。 因 此 ,增加 对 气候 突变 的 认识 ,是 提高 我 们 
对 突变 反应 能 力 的 最 好 途径 。 这 个 报告 提出 了 一 个 跨 学 科 的 新 领域 ,对 气候 突变 的 证 据 、 成 因 、 触 发 机 制 
及 影响 作 了 全 面 的 论述 ,给 进一步 研究 .并 有 朝 一 日 预测 气候 突变 打下 了 很 好 的 基础 。 

(2) 为 什么 发 生 突 变 

气候 系统 有 一 个 门 坎 ( 阔 值 )。 例 如 一 个 人 乘 独 木 舟 , 从 独 木 舟 上 探 出 身子 去 ,略微 探 出 一 点 时 , 独 木 
舟 稍 有 倾斜 。 但 是 也 许 只 要 再 稍 多 探 出 一 点 身子 , 独 木 舟 就 倾覆 了 ,人 落 人 和 人 水中。 气候 系 统 发 生气 候 突 
变 要 有 触发 器 (triggers) ,放大 器 (amplifiers) ,以 及 维持 源 (sources of persistence) 。 触 发 器 可 以 是 很 快 
的 变化 也 可 以 是 缓慢 的 变化 。 例 如 冰 坝 湖水 的 突然 倾泻 ,就 是 很 快 的 变化 ,而 如 4. 0 ka 非洲 的 变 干 则 可 
能 是 缓慢 的 太阳 辐射 变化 造成 的 。 此 外 ,人 类 活动 产生 的 温室 效应 也 可 能 引发 突变 。 

气候 系统 中 有 许多 放大 器 能 使 微小 的 外 强迫 造成 巨大 的 气候 变化 。 例 如 干旱 使 得 植物 休 眼 ,或 死 
亡 , 减 少 蒸腾 ,减少 向 大 气 供应 水 汽 。 在 不 少 大 陆地 区 这 对 降水 影响 很 大 ,降水 减少 进一步 加 强 干旱 。 又 
如 在 高 寒 区 , 降 冷 使 冰雪 覆盖 扩展 ,增加 反照 率 . 减 少 对 太阳 辐射 的 吸收 ,因此 更 进一步 变 冷 。 

这 些 正 反馈 机 制 也 可 以 成 为 异常 得 以 维持 的 源 。 例 如 失去 植物 ,使 根部 不 能 保持 水 分 ,因此 降水 大 
多 成 为 径流 而 失去 ,可 以 造成 沙漠 化 。 又 如 陆 上 雪 盖 长 时 间 存 在 ,可 以 形成 足够 厚 的 冰 盖 , 冰 面 高 , 冷 , 从 
而 难于 融化 。THC 也 可 能 是 一 个 重要 的 维持 机 制 。 

气候 突变 的 触发 器 .放大 器 及 维持 机 制 还 比较 容易 理解 。 但 是 ,为 什么 突变 是 全 球 性 的 , 即 气候 突变 
异常 的 传播 机 制 还 不 清楚 (Ally et al. 2003). 

(3) 当 前 究竟 面临 着 什么 样 的 气候 突变 

报告 作者 是 根据 什么 资料 设想 出 这 样 具体 的 情景 呢 ? 报告 中 用 了 历史 对 比 的 方法 。 他 们 共 列 举 出 
三 个 冷 事件 ;YD(12. 5 一 11. 5 ka) ,8. 2 ka 事件 及 LIA(AD1300 一 1850) (图 3. 1) 。 从 报告 给 出 的 资料 来 
看 ,作者 是 依照 8. 2 ka 事件 来 设计 2010—2020 年 的 情景 的 。 但 是 ,报告 所 列举 的 三 个 冷 事 件 彼此 是 很 
不 同 的 ;YD 事件 发 生 于 冰期 末尾 ,YD 事件 结束 才 进入 全 新 世间 冰期 。 而 8. 2 kaBP 事件 及 LIA 均 发 生 
于 间 冰 期 内 。 就 报告 中 给 出 来 格陵兰 温度 曲线 来 看 ,YD 事件 中 温度 变化 幅度 达到 20 下 以 上 ,而 8. 2 ka 
事件 为 6~7 "F LIA 则 只 有 3 一 4 F. 3 个 冷 事件 的 强度 有 很 大 差异 。 冰 期 内 振幅 大 , 间 冰 期 内 振幅 小 。 


. 94+ 全 新 世 气 候 变 化 








SWRC) 
i 


新 仙女 木 事件 


"m 
s 





E 


"5 10 
年 代 (ka) 


图 3.1 冰 消 期 以 来 格陵兰 的 温度 ( 引 自 Schwartz and Randall,2004) 


YD 事件 时 THC 可 能 关闭 。8. 2 ka 事件 及 LIA 时 可 能 THC 只 是 强度 减弱 ,两 者 有 本 质 不 同 。Du- 
plessy 等 (1992) 重 建 了 过 去 18 ka("C 年 ) 北 大 西洋 北部 爱 尔 海 海面 温度 (SST) 及 海面 盐 度 (SSS) 变 
化 曲线 。 从 中 可 以 看 到 YD,8. 2 ka 事件 ,及 LIA 三 次 冷 事件 。 显 然 ,YD 事件 中 的 变化 , 比 全 新 世 中 两 次 
冷 事 件 变化 幅度 要 大 3 一 5 倍 。 这 进一步 证 实 ,即使 全 新 世 中 的 冷 事 件 也 是 THC 减弱 造成 的 ,但 这 时 
THC 变化 幅度 是 不 能 同 YD 事件 时 相 比 的 。 而 且 LIA 比 8. 2 ka 的 变化 幅度 还 要 弱 。 

报告 的 最 后 一 部 分 引用 了 最 新 的 观测 资料 ,指出 从 1960s 后 期 到 20 世纪 末 30 多 年 时 间 内 ,北大 西洋 的 
盐 度 已 经 有 了 明显 的 下 降 。 这 暗示 读者 ,似乎 报告 预言 的 气候 突变 已 经 开始 。 但 是 ,报告 的 数据 显示 ,过 去 
30—40 a 北大 西洋 东北 ,丹麦 海峡 及 拉 布 拉 多 海 的 SSS 分 别 下 降 了 0. 06%o,0. 06 和 0 及 0.08%o。 不 到 8.2 ka 
变化 的 1/10,LIA 变化 的 1/5。 这 表明 近 30~40 a THC 可 能 有 一 定 程度 的 减弱 。 但 变化 幅度 尚未 到 达 LIA 
的 程度 。 因 此 ,可 以 认为 目前 还 不 能 说 已 经 看 到 THC 正在 发 生 强度 能 够 导致 气候 突变 的 减弱 。 

另外 ,这 3 个 冷 事 件 均 属 于 自然 变化 。 而 我 们 面临 的 是 人 类 活动 造成 的 气候 变 暖 ,而 且 是 在 间 冰 期 
中 的 气候 变 暖 。 这 时 劳 仑 泰 冰 盖 已 经 瓦解 ,斯 堪 的 纳 维 亚 冰 盖 也 消融 了 。 北 半球 仅 余下 一 些 高 山 冰 川 及 
格陵兰 冰 盖 ,在 这 种 情况 下 气候 变 暖 对 THC 的 影响 还 需要 进一步 研究 。 


3.1.2 气候 突变 性 


《1) 气 候 事件 突变 性 指数 T, 

人 们 公认 YD 是 一 次 典型 的 气候 突变 事件 ,其 冷 期 约 持续 了 1.0 ka。 但 是 , 冷 期 开始 和 结束 都 是 很 
快 的 ,一 般 讲 只 有 几 个 10 a, 也 有 的 地 区 可 能 在 10 a 之 内 。 但 是 ,至 今 并 没有 作者 提出 一 个 指数 来 描述 
YD 的 突变 性 的 特征 。 同 时 ,人 们 也 公认 进入 全 新 世 之 后 的 冷 事 件 或 弱 季 风 事 件 其 变化 速度 及 振幅 均 远 
低 于 YD 事件 ,但 是 也 没有 什么 定量 的 衡量 标准 。 在 年 代 际 的 气候 突变 研究 中 ,人 们 曾 采用 Mann- 
Kandal 方 法 ,或 两 段 时 间 平均 -检验 法 来 判断 气候 变化 的 突变 性 。 但 是 这 些 方法 却 不 适 于 用 来 研究 数 千 
年 前 的 气候 变化 ,因为 即使 高 分 辩 率 的 古 气候 序列 ,分 辩 率 也 不 过 10 一 30 a, 还 有 一 些 仅 达到 100 a, A 
此 ,我 们 设计 了 一 个 气候 突变 指数 T, 来 描述 气候 变化 的 突变 性 : 

h = At) /dt 

其 中 An 表示 冷 期 的 时 间 长 度 ,At* 为 由 冷 期 迅速 回暖 的 时 间 长 度 。 由 于 全 新 世 气候 突变 的 主要 特征 是 
冷 。 因 此 , 冷 期 的 长 度 代表 了 事件 的 尺度 ,变化 的 时 间 则 反映 了 变化 的 速度 。 所 以 T, 越 大 ,表示 突变 性 
越 强 。 我 们 可 以 与 YD 事件 .8. 2 ka 事件 LIA 作 个 比较 ( 表 3. 1) 。YD 事件 冷 期 持续 约 1000 a, 变 暖 则 只 有 
JLA 10 a,' 有 人 认为 不 足 10 aC Taylor et al. 1997), 在 100 一 20 之 间 。8. 2 ka 事件 是 进入 全 新 世 之 后 的 最 强 
冷 事 件 , 冷 期 约 持续 200 a, 回 暖 期 50 一 100 aC Alley et al. 1997) 1, 在 4 一 2 之 间 。LIA 的 冷 期 约 50 一 100 a 
( 王 绍 武 ,1995) ,一 般 要 50 a 才能 走出 冷 期 .1 在 1 一 2 之 间 。 我 们 可 以 同一 个 典型 的 正弦 波 温度 变化 作 比 
较 。 如 果 有 一 个 波动 周期 为 100 a. 则 从 冷 到 上 暖 为 50 a. 但 最 冷 的 时 期 不 过 20 a, 这 样 只 有 0.4。 由 此 我 
们 可 以 初步 认为 T, 1 为 气候 突变 ,也 就 是 说 冷 期 的 长 度 至 少 不 短 于 回暖 期 的 长 度 , 才 能 称 突变 。 

(2) 气 候 突变 强度 指数 I 

但 是 ,了 只 描述 了 气候 变化 速度 特征 ,没有 涉及 气候 变化 的 强度 。 气 候 突变 其 实 有 一 个 重要 的 特征 
就 是 在 短 时间 内 气候 发 生 激烈 的 变化 。 人 们 指出 YD 的 气温 变 幅 可 能 达到 冰期 一 间 冰 期 旋回 的 3/4 或 
1/2, 就 是 对 YD 强度 的 很 好 的 表述 (NRC.2002)。 因 此 ,我 们 采用 T. 来 描述 气候 突变 的 强度 : 

z = AT, /AT: 
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其 中 AT, 为 冷 事件 之 后 回暖 的 幅度 .AT: 为 YD 之 后 回暖 的 幅度 。T 可 以 是 气温 ,8*O 〇 、 孢 粉 总 量 ,… 等 
等 不 同 代用 资料 ,只 要 同 本 序列 比较 即 可 。 这 里 我 们 用 YD 事件 作为 标准 ,而 没有 用 冰期 一 间 冰 期 旋回 
作 标准 , 一 方面 是 由 于 许多 序列 有 YD 的 资料 ,一 方面 也 由 于 冰期 一 间 冰 期 旋回 的 时 间 尺度 为 100 ka 而 
气候 突变 的 时 间 尺 度 为 1 ka, 相 差 两 个 数量 级 。 我 们 可 以 用 北大 西洋 的 SST 及 SSS 作为 例子 ( 表 3. 2) 。 


表 3.1 气候 事件 突变 性 比较 








气候 事件 Anta) Arad h 
YD ü 1000 10—50 100—20 

8.2 ka 200 50~100 4~2 
LIA 50~100 50 1-2 

ERRA 20 50 0.4 





表 3.2 北大 西洋 北部 气候 突变 振幅 的 比较 (Duplessy et al. 1992) 








事件 YDGTO 8.2 kat AT) LIACAT)) 

SST DES DE ESI: 

h 1.00 0.33 <0. 22 
2.7% 1.0% <0. 5% 
1.00 0.37 9 





表 3. 2 中 给 出 北大 西洋 北部 (Duplessy et al. 1992)YD 事件 ,8. 2 ka 事件 及 LIA 的 SST 与 SST 变化 
幅度 ,以 及 计算 的 Te 值 。 可 见 8. 2 ka 事件 的 振幅 指数 在 0. 3 一 0.4 之 间 , 而 LIA 的 振幅 指数 只 有 0. 2 左 
右 , 强 度 几 乎 比 8. 2 ka 事件 低 了 一 半 。 

(3) 全 新 世 冷 事件 的 突变 性 

由 于 北大 西洋 沉积 有 完整 的 序列 (Bond et al. 1997)( 图 3.2, 图 3. 3, 图 3. 4) ,我 们 作为 例子 分 析 一 下 


SON 





j 


红 床 群岛 SY 
上 






7 aisenkte f 





70° 


so 


eL 











图 3.2 北大 西洋 IRD 研究 取样 点 及 洋流 
EGC 东 格 陵 兰 洋流 :JMC 扬 迈 因 洋流 :WSC 西 斯 匹 欧 持 尔 根 洋流 :EIC 东 冰 岛 洋流 :WGC 西 格 腔 兰 洋流 ;LC R AE SE 
NAC 北大 西洋 洋流 :1C 爱 尔 民 格 洋流 。 红 色 为 暖 洋流 . 蓝 色 为 冷 洋流 (Hond er al. 1997) 
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全 新 世 气 候 事件 的 Ty 及 1:。 当 然 不 同 地 区 ,不同 要 素 所 计算 的 指数 均 可 能 有 不 同 , 但 我 们 可 以 由 此 得 到 
-个 数量 的 概念 
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图 3.4 冰期 后 期 到 全 新 世 IRD 记录 
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Tii 全 新 世 北大 西洋 (VM29-191) 冷 事件 的 突变 性 (1 ) REIR GG ) 
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日 历年 ka »4-06 LA 28 " 9 8.2 

冰岛 玻璃 1 2 1 X 0. 

obli 1, 5 2 1 

冰岛 玻璃 上 .28 26 7 Li 5 .48 

ek" I 0.46 Lo 4 77 » 0.85 0.69 

W 3.3 中 采用 了 VM29-191 沉积 的 冰岛 玻璃 含量 百分比 及 染 赤 铁 矿 颗 粒 含量 外 两 个 序列 。 按 前 面 
两 节 的 定义 ,计算 出 1 及 1:。 原 序列 分 辩 率 不 高 4 200 a 左右。 因此, 只 取 1 位 小 数 。 在 计算 I 
时 ,每 次 冷 事 件 降温 幅度 与 升温 幅度 往往 不 同 ,为 了 客观 起 见 , 固 定 考虑 升温 .尽管 也 有 时 降温 的 突变 性 
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更 明显 。 另 外 升温 值 , 以 中 间 没 有 下 降 为 标准 。 

无 论 如何 ,1, 及 I, 的 计算 是 有 不 确定 性 的 。 因 此 , 表 3. 3 主要 是 给 出 一 个 例子 ,看 应 用 这 两 个 指数 
大 体 上 能 得 到 什么 结果 。(1) 北 大 西洋 全 新 世 冷 事件 的 气候 突变 性 均 不 强 , 冷 期 的 持续 期 一 般 短 于 回暖 
期 ,大 部 分 情况 下 I 夺 1.0,(2) 全 新 世 冷 事 件 温度 变化 的 幅度 普遍 低 于 YD 事件 ,大 部 分 I 在 0. 3~0.5 
之 间 , 只 有 8. 2 ka 事件 稍 强 ,可 能 达到 0. 70~0. 85,(3)VM29-191 沉积 没有 LIA 的 记录 ,根据 KM98- 
MC21 计算 1, 为 0. 28, 列 在 表 3. 3 冰岛 玻璃 一 行 作 为 参考 。 


3.1.3 气候 突变 的 成 因 分 析 


干 年 尺度 气候 振荡 的 形成 原因 至 今 还 没有 一 致 的 观点 。Maslin 等 (2003) 指 出 ,至 少 有 了 三 种 假设 ; 
冰 盖 内 部 的 不 稳定 性 ,THC, 及 太阳 活动 。Can 和 Clement(1999) ,Clement 和 Can(1999) 曾 经 提出 ,EN- 
SO 变 率 可 能 是 千年 尺度 气候 振荡 的 成 因 。 这 样 就 有 了 四 种 机 制 ,此 外 ,Alley 等 (2001) 认 为 千年 尺度 气 
候 振荡 可 能 是 随机 共振 ,因此 不 需要 有 什么 原因 。 这 样 至 少 就 有 了 五 种 假说 。 但 是 ,其 中 最 引 人 注 意 的 
还 是 太阳 活动 及 THC 两 种 。 

Bond 等 (2001) 比 较 了 北大 西洋 的 海洋 沉积 与 格陵兰 冰 芯 的 放射 核 素 ,发 现 北大 西洋 流 冰 沉积 与 
大 气 中 "C 和 "Be 有 很 高 的 相关 ,12 ka 以 来 相关 系数 在 0. 44 一 0. 56. 这 似乎 说 明太 阳 活 动 的 变化 可 
能 主导 了 千年 尺度 的 振荡 。 但 是 Beck 等 (2001) 指 出 ,”C 可 能 因 深 海 环流 之 开启 与 关闭 而 变化 , 同 
时 "Be 受到 记录 地 区 降水 量 与 降水 类 型 的 影响 ,而 海洋 环流 与 大 气 降水 均 可 能 随 千年 尺度 气候 振荡 
而 改变 。 这 就 意味 着 Bond 等 (2001) 所 用 的 太阳 活动 与 气候 变化 指标 可 能 是 不 独立 的 ,或 者 至 少 在 某 
种 程度 上 是 不 独立 的 。 这 是 这 种 假说 的 一 个 核心 问题 , 尚 需 进 一 步 分 析 。 当 然 ,缺少 太阳 活动 影响 气 
候 变 化 机 制 的 设想 也 是 这 种 观点 需要 解决 的 一 个 问题 。 

表 3.4 北大 西洋 深水 形成 的 三 种 模 态 








mins 第 2 模 态 "mins 
深水 基本 特征 北海 与 北大 西洋 北海 深水 形成 停止 北海 及 北大 西洋 深水 
同时 有 深水 月 成 北大 西洋 深水 及 及 中 间 水 形成 大 为 减弱 
中 间 水 形成 强 热 盐 环流 关闭 
Imbrie 等 (1993) KETEJ qao 无 系 海洋 
Sarnthein 等 (1994) 全 新 此 或 间 冰 期 Lili ‘ek 
Stocker’ 2000) 1G Ls om 
Alley 和 Clark(1999) 现代 模 冰期 模 海 因 里 希 模 ,(H) 模 
气候 特征 北大 西 详 暖 冰 阶 或 D/O 循环 的 冷 期 海 因 里 希 事件 


因此 ,至 少 从 目前 来 看 ,THC 学 说 仍然 是 一 个 最 有 力 的 竞争 者 。1998 年 6 月 14 一 18 日 美国 地 球 物 
理 协会 组 织 了 一 次 学 术 讨论 会 ,并 在 其 会 刊 (Geophysical Monograph Series》 上 出 版 了 一 本 专集 , 题 为 * 千 
年 尺度 气候 变化 机 制 "(Clark er al. 1999), Alley 等 (1999) 在 讨论 会 的 总 结 报告 中 提出 了 比较 完整 的 概 
念 。 他 们 认为 导致 千年 尺度 气候 振荡 的 THC 有 三 种 模 态 ; 现 代 模 态 ,冰期 及 海 因 里 希 (H) 模 。D/O fff 
环 即 是 前 两 种 模 态 的 交替 。 这 种 交替 往往 是 跳跃 式 的 ,从 一 种 模 态 转换 为 另 一 种 模 态 ,这 时 发 生气 候 突 
变 。H 事件 经 常 发 生 于 几 次 D/O 循环 中 最 冷 一 次 冰 阶 后 期 。 劳 仑 泰 冰 盖 达到 一 定 界 值 后 产生 冰 涌 , 带 
来 大 量 的 IRD, 造 成 H 事件 。 所 以 H 模 态 与 现代 模 交 蔡 的 机 制 与 冰期 模 与 现代 模 交 替 的 机 制 基 本 相同 ， 
只 不 过 深水 泵 的 变化 不 同 。 表 3. 4 给 出 三 种 模 态 的 基本 情况 。 第 一 种 模 态 ,在 北海 与 北大 西洋 同时 有 深 
水 形成 ,好 像 有 两 个 深海 泵 ,把 表面 的 海水 泵 和 深海 ,所 以 称 为 双 泵 模 ,与 之 对 应 的 气候 特征 是 全 新 世 或 
间 冰 期 。 这 时 THC 强 , 有 大 基 暖 水 在 海洋 上 层 进 入 北大 西洋 ,这 是 现代 的 THC 特征 ,所 以 也 称 为 现代 
模 。 第 二 种 模 态 为 冰期 模 , 相 应 的 气候 特征 是 冰期 气候 。 北 海 的 深水 形成 停止 ,但 北大 西洋 仍 有 深水 形 
成 ,上 面谈 到 的 两 个 泵 剩 下 一 个 ,所 以 称 为 单 泵 模 。 第 三 种 模 态 ,海洋 中 两 个 泵 均 停 止 了 。 使 北大 西洋 上 
层 向 北 传送 的 热量 大 为 减弱 。 相 应 的 气候 特征 是 有 大 量 IRD 输送 的 H 事件 。 表 3. 4 中 列举 了 不 同 作者 
使 用 的 不 同名 称 ,但 物理 实质 是 一 样 的 。 
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以 上 的 分 析 主要 是 指出 THC 有 三 种 模 态 , 并 与 一 定 的 气候 状态 对 应 。 但 是 ,还 缺少 对 于 两 种 不 同 
模 态 交替 ,也 就 是 千年 尺度 气候 振荡 的 形成 机 制 的 认识 。Broecker(1991) 曾 提出 一 个 设想 。 近 来 Seidov 
和 Maslin(2001) ,Seidov 等 (2001) 给 出 了 一 个 较为 完整 的 思想 。 他 们 把 THC 的 变化 过 程 概括 为 以 下 六 
步 :(1) 由 于 融 冰 北大 西洋 谈 水 增加 ;(2) 减 弱 了 北大 西洋 深水 (NADW ) 的 形成 ,THC 减弱 ;(3) 减 弱 了 半 
球 间 的 热量 输送 使 北半球 冷 南 半球 暧 ;(4) 南 极 陆 冰 及 海 冰 柄 化 ,形成 谈 水 ;(5) 减 弱 了 南极 底 水 (AABW) 
的 形成 ;(6) 使 NADW 增加 ,过 程 向 相反 的 方向 发 展 。 

上 述 这 种 假说 的 关键 是 北半球 与 南半球 两 个 深水 形成 NADW 及 AABW 的 交替 兴衰 。NADW iE 
是 THC 的 一 个 薄弱 环节 ,也 是 最 敏感 的 部 位 ,因此 称 之 为 * 阿 喀 琉 斯 之 中 "(Achilles Heel) (Broecker, 
1997)。 而 AABW 被 称 为 THC 变化 的 "飞轮 "(Flywheel) (Knor er al. 2004)。 近 来 的 一 些 研究 详细 分 析 
T YD 及 8.2 ka 事件 时 劳 仑 泰 冰 盖 融化 被 封闭 ,而 突然 释放 的 过 程 ,对 融 水 积存 量 及 排放 途径 均 有 具体 
的 估计 (Barber et al. 1999;Broecker,2003)。 这 使 得 以 上 假说 的 现实 性 又 向 前 推进 了 一 步 。 


3.2 全 新 世 北大 西洋 冷 事件 与 快速 气候 变化 


3.2.1 冷 事 件 年 代 学 


对 北大 西洋 冷 事 件 的 研究 至 今 不 过 10 a 左右 。 这 个 问题 之 所 以 引 人 注 目 ,主要 是 它 可 能 反映 了 
AMOC 的 强度 变化 。AMOC 是 THC 的 重要 组 成 部 分 。 发 生冷 事件 时 ,北大 西洋 表层 为 融 冰 淡水 控制 ， 
抑制 了 北大 西洋 深水 (NADW) 的 形成 ,MOC 减弱 ,向 北 输送 的 热量 大 为 减少 ,给 欧洲 带 来 冷 干 气候 。 近 
年 来 对 北大 西洋 冷 事 件 有 了 比较 详细 的 了 解 ,得 到 了 较为 一 致 的 年 表 。 

Bond 等 (1997) 最 早 根据 浮 冰 碎 悄 (IRD) 研 究 了 北大 西洋 的 流 冰 事 件 ,人 们 经 常 称 为 冷 事 件 。 取 样 
点 一 个 在 格陵兰 东南 与 冰岛 之 间 1855 m 深 处 。 一 个 在 爱尔兰 以 西 2370 m 深 处 ,分 辩 率 50 一 100 a。 用 
三 个 指标 来 判断 冷 事件 ;(1) 直 径 二 150 jm 颗粒 数 ;:(2) 火 山 玻璃 ,主要 来 自 冰岛 或 扬 马 延 岛 ;(3) 染 赤 铁 
矿石 英 或 长 石 。 两 个 地 点 ,每 个 点 三 个 指数 所 显示 的 IRD 高 峰 、 即 冷 事件 出 现时 间 相 当 一 致 。 自 1. 4 kas 
2.8 kasd. 2 ka,5.9 ka,8. 1 ka,9.4 ka,10.3 ka 到 11.1 ka 共有 八 次 冷 事件 编号 自 1 到 8。 以 后 大 量 的 研究 显 
示 小 冰期 (0. 4 ka 前 后 ) 也 是 类 似 的 冷 事件 。 因 此 ,也 列 人 冷 事件 序列 ,编号 为 0。 后 来 Bond 等 (1999) 又 利 
用 两 个 新 的 序列 ,EW93-GGC36 和 KM98-MC21 ,进一步 完善 了 北大 西洋 冷 事件 的 年 代 学 。Bianchi 和 Me- 
Cave(1999) 分 析 了 冰岛 盆地 NEAP-15K 沉积 粒 径 的 平均 大 小 。 粒 径 小 表示 流速 慢 , 对 应 冷 事 件 。 

Moros 等 (2004) 发 表 了 全 新 世 北大 西洋 北部 流 冰 事件 的 综合 研究 , 共 列 举 了 八 个 序列 ,这 些 序列 来 
自 三 个 地 点 的 深海 钻探 。BC191-K15 在 格陵兰 东南 部 的 陆架 。MD99-2269 在 冰岛 北部 , 均 在 东 格陵兰 
洋流 (EGC) 影 响 下 。MD95-2011 在 挪威 西部 海洋 , 受 北大 西洋 洋流 (NAC) 影 响 。Moros 等 (2004) 指 出 
北大 西洋 北部 流 冰 的 变化 有 两 个 模 态 ;5. 5 ka 以 来 在 EGC 冷 洋流 范围 流 冰 增 强 气候 变 冷 ,但 在 NAC 暖 洋流 
影响 的 范围 流 冰 减 弱 ,气候 变 暖 。 不 过 ,在 这 个 变化 背景 上 , 冷 事件 在 两 个 区 域 却 有 相当 大 的 一 致 性 。 这 实 
际 上 和 Bond 等 (1999) 的 看 法 是 一 致 的 。Bond 等 (1997) 最 早 用 的 两 个 站 ;VM28-14 接近 格陵兰 受 EGC 影 
响 , 而 VM29-191 则 在 爱尔兰 西部 受 NAC 影响 。 但 是 ,两 个 站 的 冷 事件 年 代 学 则 十 分 接近 。 

综 上 所 述 , 八 个 海洋 沉积 点 共 13 种 不 同 要 素 的 序列 。 表 3. 5 给 出 根据 这 些 序列 得 到 的 冷 事件 年 表 。 
dept x "表示 在 Bond 等 (1997) 所 列 的 冷 事 件 典型 年 代 前 后 共 0. 5 ka 时 间 内 没有 冷 事件 信 号 ,“/” 表 示 
没有 观测 , 带 括 弧 的 数字 表示 仅 为 次 峰值 。 表 中 各 序列 的 时 间 分 辩 率 不 一 ,甚至 同一 序列 在 不 同时 段 时 
间 分 辩 率 也 有 不 同 ,但 是 ,大 体 上 可 以 达到 100 a 左右 。 所 以 表 3.5 取 到 0. 1 ka, Ent," C 定年 、 树 轮 校 
正 均 有 误差 。 因 此 ,不 同 序列 冷 事件 年 表 有 0. 1 一 0. 2 ka 的 不 同 是 完全 可 以 理解 的 。 考 虑 到 这 些 因素 ， 
应 该 承认 北大 西洋 的 冷 事 件 确实 如 Bond 等 (1999) 指 出 是 一 个 大 范围 的 而 非 局 地 的 现象 。 至 少 在 北大 
西洋 北部 的 西 侧 EGC 冷 洋流 范围 与 东 侧 NAC 暖 洋流 范围 , 冷 事 件 的 年 代 学 基本 一 致 。 但 是 ,也 应 当 看 
到 表 3. 5 中 各 次 冷 事 件 年 代 仍 有 较 大 差异 。 有 的 冷 事 件 在 不 同 序列 之 间 差 异 达到 0.7 一 0. 8 ka。 例 如 
8.2 ka 事件 ( 冷 事件 5) 一 般 认为 是 全 新 世 中 最 强 的 冷 事 件 .大 多 数 情 况 出 现 于 8.1 一 8.2 ka。 但 是 ， 
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R 3. 5 中 序列 4 的 峰值 在 8. 4 ka, 序 列 7 中 8. 2 一 8. 4 ka 为 一 强 的 峰值 ,但 8. 4 ka 更 高 。 而 序列 8、9 峰值 
显然 在 8. 0 ka 之 后 。 又 如 冷 事件 4 ,序列 12 的 峰值 在 5. 4 ka, 与 其 他 序列 接近 。 但 是 序列 13 是 在 5. 2 ka 
有 一 个 十 分 弱 的 峰值 , 另 一 个 明显 的 峰值 在 6. 0 ka, 可 能 不 应 列 为 冷 事 件 4。 序 列 5 在 5. 4 一 5. 8 ka 有 一 
个 宽 的 峰值 ,最 高 在 5. 8 ka, 仅 比 5.6 ka 略 高 。 可 见 表 3. 5 中 凡是 与 大 多 数 序列 年 代 学 不 一 致 的 时 候 ， 
均 有 一 定 的 不 确定 性 。 此 外 ,有 的 序列 在 某 个 冷 事 件 时 没有 反映 ,如 序列 4 没有 冷 事 件 3 和 冷 事件 4 的 
信息 。 这 些 或 者 是 由 于 定年 有 误差 ,或 代用 资料 有 误差 ,或 者 男 有 局 地 因子 影响 。 不 过 ,大 多 数 序列 的 冷 
事件 年 表示 十 分 接近 。 由 此 我 们 可 以 得 到 结论 :北大 西洋 冷 事件 是 大 洋 尺度 的 ,而 不 是 局 地 性 的 ,并 且 
Bond 等 (1997) 的 序列 有 相当 好 的 代表 性 。 

Duplessy 等 (2001) 根 据 有 和 孔 虫 品种 ,8*C、8"*O 研究 了 巴 伦 支 海北 部 法 兰 西 约瑟夫 地 岛 南部 近 80"N 
全 新 世 海 温 的 变化 ,指出 在 长 期 变化 的 背景 上 有 两 次 短 时 间 低 温 ; 一 次 可 能 与 8. 2 ka 事件 有 关 , 另 一 次 
出 现 于 7,2 ka。 后 一 个 冷 期 约 持续 300 a, 振 幅 强 度 要 低 于 8. 2 ka 事件 。 这 次 冷 事 件 未 列 人 Bond 等 
(1999) 的 冷 事 件 年 表 。 分 析 表 3. 5 中 各 序列 发 现 :序列 5 一 7,10,12 在 这 时 也 有 峰值 或 次 峰值 ,而 其 他 序 
列 无 反映 ,或 者 有 谷 值 。 这 表明 处 于 NAC 影响 的 最 北端 , 海 温 变化 有 局 地 的 色彩 。 这 个 例子 也 表明 北大 
西洋 IRD 变化 的 多 样 性 。 对 南极 11 个 冰 芯 水 的 同位 素 分 析 (Masson et al. 2000) I ,发 生 北大 西洋 冷 
事件 时 南极 可 能 暖 ,但 出 现时 间 可 能 落后 于 北大 西洋 几 百 年 到 几 十 年 。 这 是 冷 事 件 发 生 时 THC 减弱 的 
有 力 证 据 。Mayewski 等 (2004) 分 析 了 全 球 50 个 地 点 的 古 气候 和 古 环境 资料 ,证 明 9 一 8,6 一 5,4. 2 一 
3.8,1.2—1.0, & 0. 6—0. 15 ka 高 纬度 冷 ,热带 干旱 。 这 是 对 冷 事 件 气候 影响 全 球 性 的 最 好 证 明 。 


RIS 全 新 世 北大 西洋 冷 事件 年 代 学 (ka) 





No o 1 2 3 4 5 5 7 8 地 点 代用 资料 
TE MD99-2269 GROG) 

2 0.5 1.4 $1 GUD $3 8.1 x 10.4 1.1 MD99-2269 41 R/O A te AHL 
3 03 15 31 41 X 79 $3 — / MD99-2269 KEETE 

4 0.8 E 29 x x BA 9.3 102 / BSI91-K15 »2/mm 颗粒 数 
5 / Ll 25 41 58 82 94 1603 x VM28-14 Reo BEA WO CO 
6 / L4 28 43 55 &2 95 02 109 VM29-191 Rok Waco 
? J (Q0 28 44 S5 &4 (9*5 103 1L0 VM29-191 冰岛 玻璃 (和 6) 
8 0.3 1.8 2.6 4.1 x 79 s3 10.4 / MD95-2011 石英 / 斜 长 石 比值 
9 x 13 28 4.1 x 7.9 X 10.5 / MD95-2011 dido oso 
lo x L2 29 4l 55 8&0 X x / MD95-2011 有 和 孔 虫 (左旋 ) 
uo 14 28 42 52 7 / / / NEAP-ISK 平均 颗粒 大 小 (hm) 
12 03 Ld 28 38 54 BO 95 102 108 EW93-GGC36 — REMTE 
13 0.4 1.4 2.6 3.6 (5.2) 8.2 9.4 10.0 10.9 KM98-MC2 KM BEA CK 





3.2.2. 快速 气候 变化 


Mayewski 等 (2004) 综 合 分 析 了 50 个 站 的 气候 代用 资料 序列 ,研究 了 11. 5 ka 以 来 的 气候 变 率 。 这 
里 采用 了 快速 气候 变化 (rapid climate change,RCC) 这 个 名 词 。 作 者 强调 这 是 Denton 和 KarlénC1973) 
工作 的 继续 。 用 RCC 而 不 用 气候 突变 ,是 为 了 表明 与 冰期 中 气候 变 率 的 不 同 。 其 实 , 尽 管 也 有 人 把 全 新 
世 的 气候 变 率 称 为 气候 突变 ,但 是 显然 全 新 世 的 变 率 要 弱 得 多 ,这 在 3. 1. 2 节 已 有 详细 的 讨论 。 不 过 用 
RCC 来 研究 气候 也 是 有 道理 的 。 因 为 古 气候 代用 资料 时 间 分 辩 率 低 ,定年 也 有 误差 。 所 以 ,用 宽 一 点 的 
时 间 尺 度 是 适宜 的 。 但 是 ,作者 给 出 的 9.0 一 8.0 ka,6.0 一 5.0 ka,4.2 一 3.8 ka,3.5~2.5 ka,1.2~ 
1.0 ka, 及 0. 6 ka 大 部 分 还 是 涵盖 了 相应 的 冷 事 件 , 即 8. 2 ka,5.5 ka,4.2 ka,2.8 ka,1.4 ka, 及 0.4 ka 
等 六 次 冷 事件 ,只 有 RCC 的 1. 2 一 1. 0 ka 与 1. 4 ka 冷 事件 时 间 上 不 协调 。 下 面 我 们 将 要 讲 到 ,这 是 一 次 
时 间 跨 度 较 大 的 RCC。 

图 3.5 到 图 3.7 给 出 北半球 ,热带 、 和 南半球 全 新 世 气 候 序列 。 可 以 看 出 ,9.0~8.0 ka 的 RCC 是 与 
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图 3.5 全 新 世 北半球 气候 序列 
自 上 面 下 纯度 自 高 而 低 :a. GRIP OK OOG) sb. GISPZNa * (ppb) se. GISPZK ! (PPb) sd. 毛 威 冰川 (向 下 为 前 进 )+e， 瑞 
BURCH F AO iL. 瑞典 X- 射 线 密度 (向 下 冰川 前 进 ):g. 大 西洋 东北 溢 流 (向 下 NADW IO ih. 北大 西 详 夏季 温度 (上 C); 
i 火山 玻璃 和 染 赤 铁 矿 颗 粒 (向 下 为 多 ):j VM29-191 火山 发 璃 和 染 杰 铁 矿 颗粒 (向 下 为 多 ):k. 美国 Elk 湖 沉积 纹 泥 厚度 
(mm) iL. 中 国 红 水 河 用 "O ERB AE COC m. 暖 水 植物 浮游 生物 相对 丰 度 (%):n 以 色 列 S005) o. 以 色 列 PCO); 
p. 摩洛哥 干旱 期 , 浅 绿色 带 表示 快速 气候 变化 (Mayewski et al. ,2004) 
其 余 几 次 不 同 的 ,这 是 冰川 的 后 果 。 这 时 北半球 冰 盖 尚未 完全 消融 ,温度 普遍 偏 低 , 北 大 西洋 和 西伯 利 亚 
大 气 环流 增强 ,北美 及 斯 堪 的 纳 维 亚 冰川 前 进 , 树 线 下 降 。 低 纬度 普遍 干旱 ,夏季 风 减 弱 , 信 风 增强 。 南 
半球 中 纬度 西风 亦 有 增强 。 有 明显 的 证 据 表明 这 次 RCC 与 北大 西洋 淡水 脉冲 有 关 。 其 余 五 次 RCC 的 
主要 气候 特点 也 是 高 纬 寒冷 , 低 纬 干旱 (图 3. 8)。 但 是 ,可 能 主要 是 太阳 活动 减弱 的 结果 (图 3.9) 。 
只 有 最 后 一 次 RCC 气候 特点 是 高 纬 寒冷 , 低 纬 湿润 。 不 过 作者 却 未 能 解释 这 是 什么 原因 。 因 为 ,这 次 
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RCC 大 体 上 反映 了 LIA, 是 公认 太阳 活动 减弱 的 时 期 。 不 过 ,LIA 时 降水 量 异 常 的 空间 分 布 是 比较 复 
杂 的 ,也 许 并 不 能 简单 地 用 低 纬 湿润 来 概括 。 
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图 3.6 全 新 世 低 纬 气候 序列 
a. 西藏 高 原 Sumxi C B EROR EIE Eb. 中 国 东南 Qilu M CCO: CD sc. 阿拉 伯 海 北部 纹 泥 厚度 Cmm) s 
d. 阿拉 伯 海 33K Aa OK) re。 阿拉伯 诲 KL74 FL zi EIE CO s. 萨 赫 勒 湿润 期 :g. 苏丹 0yo( 奥 约 ) 低 地 湖泊 记 
Rih. USA He EAA (EE ci. 埃塞俄比亚 Abhe( 阿 贝 ) 湖 水 位 (m):j Victoria( 维 多 利 亚 ) 湖 PLEsk. TiK MD95- 





2036 BLEU IE iL. Santa Barbara ODP893 综合 指数 :m. WP WH RAL ML EIE CHO in. 海地 Miragoane M 
POOL so. 委内瑞拉 Cariaco( 卡 里 亚 科 ) 盆 地 56PC MEER ICR: p. (EMS MATA. EUG EI 
BO) vr. BUR AEE BAB fe Titicaca d f RERO IE BLEE ME (Mayewski er al. 2004) 
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图 3.7 全 新 世 南 半球 气候 序列 
a 秘 重 Huascaran Ik 3 OCCO rb. WH Alerce 湖 重 建 降水 最 (mm) sc. 南非 Cold Air 洞 石笋 8! COL sd. 南非 Cold 
Air WER a Ove. SR LESE MD79257 重建 SSTCCO sf. 奔 给 拉 洋 流 重建 SSTCC ) ig. South Georgia Block fi 8L8R 90 
h 南极 泰勒 窑 项 冰 芯 BOCK) L. M HR EAH DOSE Na* (ppb) (Mayewski et al. 2004) 
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图 3.8 全 新 世 6 次 快速 气候 变化 气候 异常 的 地 理 分 布 
2.98 kasb. 6—5 karc. 4. 2—3. 8 kasd. 3. 5—2.5 kase. 1. 2~1.0 ka; 





0. 6 ka Mayewski et al. 2004) 





第 3 章 气候 突变 + 103 + 








‘ 
Ree 
i 
mE 
az EM 








mum 
© 


全 球 冰川 进退 






. mm 
Lr] 790 E 
= ome = cá o 
[7] FEM dtte. =æ Agsin © 
HES 
W Ig- 





0 2000 4000 6000 8000 10000 
年 代 ( 距 AD2000 年 日 历年 ) 
图 3.9 快速 气候 变化 的 强迫 因子 
a. GISP2Na* (ppb) 代 表 冰 岛 低压 th. GISP2K * Cppb) fe d 6 ((UR WS TE «c. 中 亚 、 南 半球、 北美、 其 
其 的 纳 维 亚 冰 川 前 进 ;d 瑞 上 高 山 冰川 比 现代 短 的 时 期 se Agassiz BER ACIE B. 60"N( 黑 色 ) 及 GO" SCH 
色 ) 冬 季 太 阳 种 射 :8. 60"N( 黑 色 ) 及 607 SC HS) ME KC REG AE che AUC 代表 太阳 活动 ( 相 线 为 200 a 高 斯 


ABBE +1. GISP2 KE" BeC 10" F/R ij. GRIP KEKA CH, 浓度 (ppbv)ik BEAN BEA COs We 
MECppmv) il. WR“ GISP2 SOF (ppb)(Mayewski ef al. 2004) 





3.2.3 冷 事 件 与 夏季 风 衰 退 


从 20 世纪 90 年 代 中 期 至 今 大 约 10 a 左右 的 时 间 内 ,发 表 了 一 系列 的 高 分 辩 率 降水 代用 序列 。 这 些 
序列 的 代用 资料 证 实 发 生 北大 西洋 冷 事件 时 , 亚 非 季 风 区 为 弱 季风 。 

Wang L 等 (1999b) 分 析 了 南海 香港 东南 约 400 km 半 远 洋 (hemipelagic) 沉 积 (20"07'N,117"23'E)， 
水 深 1729 m 芯 长 13. 30 m, 沉 积 率 40 一 85 cm/ka, 底 部 日 历年 40 ka 以 上 。 近 10 ka 分 辨 率 达到 15 一 
25 a。 用 U8 来 决定 SST, 然 后 从 "O 中 除去 SST 变化 的 影响 ,得 到 海面 盐 度 (SSS) 的 序列 。 样 本 地 点 
正在 珠江 河口 , 低 SSS 表示 陆 上 降水 多 ,夏季 风 强 ,高 SSS 表示 降水 少 夏季 风 弱 。 分 析 表 明 8. 25 ka 前 后 
SSS 有 明显 的 峰值 ,到 8. 15 ka SSS 出 现 极 低 值 。 在 近 10 ka 其 余 的 时 间 里 SSS 也 有 多 次 波动 ,但 振幅 不 
如 这 次 大 ,不 过 大 体 上 也 可 判断 弱 季 风 发 生 时 间 , 在 表 3. 6 中 编号 1 为 南海 季风 的 弱 季 风 事 件 。 
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Overpeck 等 (1996) 综 合 了 26 项 自 东非 经 阿拉 伯 半 岛 到 印度 北部 的 代用 资料 ,又 同 3 个 阿曼 湾 的 近 
海 沉积 作 了 上 比较, 证实 末次 冰期 时 季风 比 现代 弱 , 冰 消 期 季风 增强 。 自 9. 5 ka 到 5. 5 ka 为 强 季 风 时 期 。 
他 们 同时 指出 在 强 季风 期 中 ,还 有 几 次 长 达 数 百年 的 弱 季 风 期 。 表 3.6 中 编号 2 给 出 本 文 作者 根据 
Overpeck 等 (1996) 的 图 确定 的 西南 季风 1 的 弱 季 风 事 件 。 

Gupta 等 (2003) 利用 阿曼 湾 海 洋 沉积 fay 
(17°54'N,57°36'E) 研究 了 西南 季风 的 变化 ,水 深 
807. 8 m, 样 芯 3. 16 m, 底 部 时 间 10. 877 ka。 这 是 Fasl 
ODP723-A 样 芯 , 分 辩 率 平均 133 a(53 一 166 a). JH 
浮游 有 孔 虫 Globigerina bulloides( 简 称 GB) 百 分 比 
作 指 标 , 有 几 个 优点 :(1) 唯 一 与 夏季 风 有 关 , 因为 
一 般 只 在 副 极 地 存活 ,在 热带 只 有 涌 升 区 有 ,(2) 与 
涌 升 造成 的 海面 冷却 有 线性 相关 ,(3) 对 风速 及 夏 
季风 强度 非常 敏感 。 结 果 发 现 8 一 12 ka 夏季 风 强 ， 
自 8 ka 到 1.5 ka 夏季 风 缓 慢 减弱 与 65"N 7 月 太阳 
辐射 有 非常 好 的 关系 。 除 去 这 个 趋势 后 ,千年 尺度 
的 振荡 非常 明显 (图 3. 10)。 表 3.6 中 编号 3 为 西 
南 季风 的 弱 季 风 事 件 。 

deMenocal 等 (2000a) 分 析 了 西非 近海 的 深海 沉 
Bi, 这 是 ODP 658C 样 芯 。 在 毛里 塔 尼 亚 以 西 
(20°45'N,18°35'W) ,水 深 2263 m。 沉 积 率 22 cm/ka, ‘oF 







GB 有 孔 虫 (%) 


GB 有 和 孔 虫 (%) 





取样 间隔 为 2 em 相当 时 间 分 辩 素 50~100 a。 约 4 m E is 
的 沉积 反映 了 过 去 24 ka 的 气候 。 分 析 碳酸 钙 , 生 物 ED 
Sere s 25 
HET ETOP He MEINE J FIS eee, 0ST ea ao IRE Tae 


UAE AS VPP eA TU HY ETE TEE HIE A I3 E SST, 

14. 8 一 5.5 ka 为 AHP, 5.5 ka 之 后 只 有 几 百 年 就 转 pce z 

ATTIRER MAEAEA. ^ aA A Meam ea 
表 3.6 中 编号 4 给 出 非洲 弱 季风 事件 。 HOO «d. 北大 西洋 VM29-191 del CO ,数字 为 Bond M 

Zhou 等 (2002) 研 究 了 若尔盖 高 原 (32"48' N， 件 编号 ,垂直 大 条 纹 表示 弱 西南 季风 (Gupta et al. 2003) 
102°32'E) 泥炭 记录 。 该 处 海拔 3505 m, 剖面 厚 
4.5 m,4 m 以 上 为 棕色 至 黑 棕色 连续 沉积 的 泥炭 ,含有 大 莉 未 分 解 的 植物 残 体 。 时 间 涵 盖 13 ka。 以 
1 cm 间距 进行 分 析 , 时 间 分 辩 率 达到 10 一 30 a。 有 机 碳 的 百分比 可 以 视 为 植被 徐 盖 和 生物 量 的 指标 。 另 
外 灰 度 值 同 有 机 碳 含量 有 类 似 的 意义 。 分 析 这 两 个 指标 , 共 发 现 九 个 有 机 碳 与 灰 度 的 谷 值 , 除 12. 8 ka 
可 能 与 YD 事件 有 关外 ,其 余 八 次 ( 表 3.6 中 编号 5) 均 与 Bond 等 (1997) 的 八 次 北大 西洋 冷 事 件 对 应 。 
不 过 Zhou 等 (2002) 还 指出 ,在 3.7 ka,6.4 ka,6.8 ka 及 8.9 ka 也 有 谷 值 ,表示 气候 冷 干 ,但 是 在 Bond 
等 (1997) 的 年 表 上 没有 反映 。 另 外 大 部 分 地 区 比较 显著 的 8. 2 ka 事件 在 泥炭 剖面 上 仅 为 微弱 低谷 。 这 
可 能 是 若尔盖 高 原 的 特点 。 

Hong 等 (2003) 分 析 了 横断 山脉 (32"46'N,102*30'E) 泥 炭 剖 面 的 SC, 用 以 反映 印度 夏季 风 (ISM) 。 
BC 值 低 表示 气候 暖 湿 ,58C 值 高 表示 气候 冷 干 。 横 断 山脉 在 青藏 高 原 东 部 ,海拔 3466 m, 剖 面 4. 95 m, 
以 1 cm 间隔 取样 ,相当 时 间 分 辩 率 30 a。 结 果 发 现 , 过 去 12 ka ISM 由 弱 到 强 再 减弱 ,6 kaBP 前 后 最 强 。 
在 这 个 趋势 的 基础 上 ,有 明显 的 千年 尺度 振荡 ,并 且 其 年 代 学 与 北大 西洋 冷 事 件 有 很 高 的 一 致 性 。 即 冷 
事件 时 ISM 弱 。 表 3.6 中 编号 6 分 别 给 出 ISM 弱 季 风 事 件 。 

Wang Y 等 (2005) 分 析 了 中 国 南部 董 哥 洞 (25"17'N,108"5'E) 石 算 38O0, 石 笋 样本 长 962.5 mm, 约 
涵盖 了 9 ka, 时 间 分 辩 率 平均 4. 5 a。 共 显示 出 八 次 干旱 ,其 中 六 次 与 Bond 等 (1997) 编 号 冷 事 件 一 致 , 另 
外 两 次 约 在 6.2 ka 和 7. 3 ka。 其 实 这 两 次 在 IRD 序列 中 也 有 反映 (参看 图 3. 10d) ,不 过 未 列 入 冷 事 件 编 


图 3.10 阿拉 伯 海 723A 西南 季风 记录 
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号 (图 3. 11) 中 国 南 部 董 哥 洞 "O 低 相当 于 夏季 风 强 ,夏季 降水 增加 。 图 3. 11 中 的 干旱 事件 年 代 , 列 入 
表 3.6. 编 号 为 7。 值 得 注意 ,Wang Y 等 (2005) 指 出 ,9 一 6 ka 石笋 BO 与 A"C 的 相关 系数 达到 0. 39， 
说 明 千 时 事件 与 太阳 活动 有 关 。 
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fH 3.10. A. 中 国 南部 董 哥 洞 石 笋 3*O( 绿 色 ) 
BUG RAY Bond 编号 冷 事 件 ,NCC 表示 中 国 新 石器 文化 解体 .紫色 条 纹 为 未 列 和 人 Bond 编号 冷 事件 的 十 早期 ; 
BOARN RIEMER Wang Y er af. 2005) 
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6 印度 夏季 风 (Hong et al. 2003) o3 LS 28 9 
7 东亚 季风 (Wang Y et al. 2005) 94 LS Re O kf 5T eR 





3.2.4 冷 事 件 气候 影响 的 模拟 


如 3. 2.2 节 所 述 , 冷 事 件 的 气候 影响 可 以 概括 为 两 点 ;高 纬 的 变 冷 和 低 纬 的 变 干 。 这 种 特征 在 图 
3.8 和 下 面 将 要 看 到 的 8. 2 ka 事件 (图 3. 18).5.5 kaC PA 3. 20) .4. 2 ka( 图 3. 26) 的 综合 气候 异常 分 布 图 
中 均 有 明显 的 表示 。 因 此 ,确实 可 以 认为 这 是 冷 事 件 气候 影响 的 典型 特征 。 

下 面 给 出 两 个 气候 模拟 的 例子 .说 明 模 拟 得 到 的 气候 异常 与 上 面谈 到 的 气候 特征 是 非常 一 致 的 。 图 
3.12 是 专门 针对 8. 2 ka 事件 做 的 (Bauer and Gonopolski,2004)。 应 用 的 是 CLIMBER-2,version 3。 以 
9 ka 为 起 点 ,在 哈 德 孙 海 峡 加 入 1.6X10" m* 淡水 脉冲 , 取 淡水 释放 后 的 200 a, 得 到 图 3. 12。 图 3. 12a 
为 相对 于 9 ka 的 温度 变化 ,图 3. 12b 为 夏季 降水 量变 化 ,图 3. 12c 为 SLP 变化 。 可 见 北大 西洋 中 部 降温 
达 5 KK, 大 西洋 及 南 太平 洋 增 温 .南极 达到 TK .非洲 及 美洲 季风 区 夏季 降水 减少 ,大 西洋 热带 信 风 增强 。 

图 3. 13 给 出 北大 西洋 降温 (南大 西洋 升温 ) 气 候 影响 的 模拟 (Wang S et al.2004)。 北 大 西洋 降温 
时 ,与 对 照 试验 比较 ,亚洲 大 陆 及 北非 降温 明显 。 萨 赫 勒 .尼罗河 上 游 东 非 .中 东 、 印 度 河和 印度 半岛 . 黄 
河流 域 有 明显 的 干旱 。 这 项 研究 在 模拟 设计 上 没有 针对 任何 具体 时 间 , 但 是 在 分 析 时 着 重 讨论 了 与 
4. 2 ka 事件 相 联 系 的 世界 四 大 古文 明 的 衰退 和 更 替 。 上 述 干 皇 地 区 正好 是 四 大 古文 明 的 发 源 地 。 
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图 3. 12 8.2 ka 冷 事件 的 气候 模拟 
x. MERCO sb ERG 月 一 8 月 ) 降 水 最 异常 mm/d)se 风速 忠平 及 SLP BEY ChPad (Bauer et al ,2004) 
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图 3. 13a 模拟 得 到 的 冷 事件 一 气候 值 实验 年 平均 313b 模拟 得 到 的 冷 事件 一 气候 值 实 
MIE% CC CWang S et al. 2004) M HE (mm/d) (Wang S et al. 2004) 


33 早 全 新 世 冷 事件 


331 早 全 新 世 几 次 冷 事 件 


一 般 指 全 新 世 中 8. 2 ka 事件 及 其 以 前 的 气候 振荡 。 根 据 Bond 等 (1997) 的 研究 ,相应 的 北大 西洋 冷 
事件 分 别 出 现 于 8. 1,9.4,10. 3 及 11. 1 ka, 分 别 编号 为 5,6,7,8。 如 果 比 较 Bond 与 其 他 作者 北大 西洋 
冷 事 件 的 年 表 就 可 以 看 出 ,在 全 新 世 包 括 小 冰期 (编号 为 0) 的 9 次 冷 事件 中 , 除 8. 2 ka 事件 有 较 大 的 一 
致 性 外 ,分 歧 最 大 的 就 是 事件 6 到 8 这 三 个 事件 ,不 仅 出 现时 间 有 差异 ,有 不 少 序列 甚至 对 其 中 1 个 
个 事件 没有 反映 。 这 些 事件 发 生 于 刚刚 进入 全 新 世 , 对 欧洲 ,特别 是 北欧 有 明显 的 气候 影响 ,因此 受到 广 
泛 关注 。 早 在 1950s KEJ 1960s 初 ,欧洲 的 气候 研究 就 已 经 进入 全 新 世 后 这 一 系列 的 气候 振荡 。 
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其 中 ,全 新 世 最早 的 冷 事件 (事件 8) 出 现在 气候 学 上 所 谓 前 北部 时 期 (Preboreal,“*C 年 10.0 一 9. 5 ka), 
所 以 有 时 称 为 前 北部 时 期 振荡 (PBO) (Lotter et al. 1992; Björck et al. 1997)。 在 西北 欧 ,这 些 气 候 振荡 
表现 为 短暂 的 冷 干事 件 ,类 似 草原 植被 扩展 。 列 粉 . 冰 蕊 水体 沉积 .树木 年 轮 . 氧 同位 素 及 叶片 角质 均 证 
明了 PBO 的 存在 。 事 件 7 和 6 出 现在 气候 学 上 的 北部 时 期 (Boreal,“*C 年 9. 5 一 7. 5 ka) ,有 时 也 称 为 北 
部 时 期 气候 振荡 。 再 往 后 则 是 全 新 世 最 强 的 事件 5, 即 8. 2 ka 事件 。 

HE 10 a 来 ,气候 突变 的 研究 有 了 很 大 的 发 展 ,对 早 全 新 世 气 候 振 荡 也 取得 了 一 系列 新 的 成 果 。 这 些 
研究 对 认识 全 新 世 气 候 突变 有 重要 意义 。2005 年 4 月 21—22 日 在 阿姆斯特丹 举办 了 早 全 新 世 气候 振 
萝 讨论 会 ,(Qnaternary Science Review) F 2007 年 出 版 了 专 号 (Editorial,2007) 。 

过 去 研究 PBO 在 定年 上 有 一 些 困 难 ,因为 PBO 正好 处 于 两 个 放射 性 碳 高 峰 (10.0 一 9.9"C ka 及 
9. 6—9. SC ka,) 之 间 , 所 以 很 难 精确 地 定 出 日 历年 。 现 在 改 用 新 的 标定 曲线 IntCal04(Reimer,2004)， 
即 所 谓 * 扭 动 拟 合 定年 "(wiggle match dating) ,用 几 个 不 同 的 模式 集合 ,效果 较 好 (Blockley et al. 2007). 
这 就 给 进一步 精确 地 确定 分 辨 率 达 不 到 年 的 事件 的 年 代打 下 了 基础 。 

Rasmussen 等 (2007) 分 析 了 早 全 新 世 格陵兰 三 个 冰 芯 ;DYE-3,GRIP 及 NGRIP 新 建立 的 格陵兰 冰 
芯 年 代 学 ,GICC 05 与 IntCal04 相当 一 致 。 对 三 个 序列 的 9" O 及 标准 化 年 冰 层 厚度 求 5 a 平均 ,然后 对 
前 后 各 100 a 平均 求 距 平 。 显 然 有 三 个 冷 干事 件 ,8*O 及 年 冰 层 厚度 的 振幅 分 别 达到 1 一 2per mil( 约 相 
24 2~3 K 温度 振幅 ) 即 1026 ~ 15% ,时间 分 别 出 现 于 11. 5~11. 4 b2k(b2k 即 距 AD2000 年 ka) ,9. 35~ 
9. 24 b2k 及 8. 30—8. 14 b2k, 事 件 长 度 分 别 为 0. 10 ka,0. 11 ka 及 0.16 ka。 最 早 的 一 个 事件 即 典型 的 
PBO( 3. 14a, 图 3. 14b) 。 显 然 这 与 Bond 等 (1997) 的 冷 事件 8,6,5 相对 应 。 应 注意 Bond 等 的 BP 是 









-26 
-28 
-30 FDYE-3 

-32 
7? Forip m 
34 4 3 
-3 3 
E 
-37 


-3 
E 


^08) 





8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 11500 
年 代 ( 距 AD2000 年 ) 
图 3.14a 7.9 一 11.7 ka b2k 格陵兰 DYE-3,GRIP, 及 NGRIP 冰 芯 ^O. 
图 下 方 黑 方 条 给 出 图 3. 14b 中 4 个 时 段 的 位 置 (Rasmussen et al. 2007) 





"ORE (S) 








年 代 (b2k) 
图 3. 14b 四 个 时 段 标准 化 积 雪 基 及 "O 
2.8.2 ka 事件 ;b. 9.4 ka 事件;c. 10.3 ka 事件 ;d. 11. 1 ka 事件 (Rasmussen et al. 2007) 
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FB AD1950 年 的 年 数 。Bond 等 (1997) 的 冷 事 件 7 在 10.3 ka。 但 格陵兰 冰 芯 无 反映 ,无 论 如 何 , 这 项 工 
作 由 于 有 很 高 的 时 间 分 辩 率 ,所 以 对 气候 事件 的 起 止 时 间 及 事件 长 度 提供 了 较为 准确 的 数据 。 



































Magny 等 (2007) 利 用 中 欧 湖泊 沉积 详细 os 
研究 了 PBO, 时 间 分 辩 率 在 10 一 20 a 之 间 ( 图 p ee 10 
3. 15)。 主 要 结论 是 PBO(11. 30 一 11. 15 kam Seine Point M = 
FH (58°—A3°N) IK AC TETEME aurey gy EE 
以 北 气候 干旱 ,这 反映 在 PBO 时 北大 西洋 西 oe 
风 急 流 摆动 大 ,向 大 陆 伸展 强 。 例 如 8. 2 kaBP Telos 二 
事件 时 ,中 欧 也 有 一 个 湿润 带 ,但 只 限于 507 — o A 
43"N, 几 乎 比 PBO 时 狭窄 了 一 半 。 这 可 能 是 Nevehel 3 ,refs 
在 PBO 时 大 陆 冰 盖 仍 有 残余 ,而 8.2 ka 时 基 
本 上 已 无 残留 。 Mora M rd 
早 全 新 世 共 纪录 到 10 次 淡水 爆发 ,大 部 Seme PE: 
与 上 述 四 次 冷 事 件 对 应 (Teller et al. 2002), Zichem 
不 少 作者 认为 早 全 新 世 气候 振荡 可 能 主要 与 mpk 
淡水 爆发 有 关 , 中 、 晚 期 全 新 世 的 气候 振荡 则 。 茧 通 湖泊 水 位 到 
主要 与 太阳 活动 有 关 (Mayewski et al. 2004; 
Hughes et al. 2006; Hong et al. 2009), Accesa 湖 























Magny 等 (2007) 研 究 了 早 全 新 世 气候 振荡 





形成 的 原因 (图 3. 16) ,综合 了 波罗的海 . 拉 5 ia it t 
布 拉 多 的 淡水 爆发 (outburst) ,墨西哥 湾 的 洪 ar 

水 ,北美 Agassiz 冰川 湖 淡 水 通 量 记录 。 用 n = PORA 
格陵兰 冰 芯 的 "Be 及 树木 年 轮 "C 表征 太阳 heene I) cmm PO RO 


活动 ,指出 ,中 欧 的 湖泊 水 位 在 早 全 新 世 四 次 punwe + 氧 一 层 相关 性 

eR ee 

对 应 活动 的 E. | a tL o» 

PBO 发 生 于 11. 30—11. 15 la, 而 在 11.30 ka, 图 3.15 西欧 及 中 欧 PBO 时 湖水 水 位 变化 ,FE 为 时 于 PBO 
的 次 高 水 位 (Magny er al. 2007) 

11. 25 ka,11. 20 ka 及 11. 17 ka 有 淡水 爆发 . 

但 在 11. 25 ka 有 明显 的 太阳 活动 谷 值 。 有 的 淡水 爆发 ,不 对 应 太阳 常数 低 值 ,其 气候 影响 也 不 显著 。 这 

把 冰川 湖 淡水 释放 与 太阳 活动 影响 结合 起 来 ,是 一 种 新 的 观点 。 
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图 3.16 早 全 新 世 冷 事件 成 因 分 析 
自 左 向 右 :波罗的海 冰 湖 崩 泪 ; Ungava 湖 及 Labrador 湖 崩溃 ; 丽 西 哥 海流 事件 ;太阳 活动 (" Be), 太 阳 活动 
(AHO sP RKE K f Magny et al. 2007) 
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然而 ,成 因 分 析 主 要 还 是 要 依靠 数值 模拟 来 证 明 。 近 年 来 北欧 的 科学 家 利用 中 等 复杂 程度 模式 
ECBilt-CLIO 研究 了 早 全 新 世 气 候 振 荡 的 形成 ;分 析 了 太阳 活动 (Goosse and Renssen 2004) ,淡水 脉冲 
(Renssen et al. 2002) ,及 看 合 模式 内 部 气候 变 率 (Goosse et al. 2003) 的 影响 。Renssen 等 (2007) 对 这 方 
面 的 研究 进行 了 总 结 。 他 们 指出 ,在 没有 外 强迫 情况 下 ,积分 15 ka. 也 出 现 了 三 次 冷 事 件 ,持续 500 a, 北 
大 西洋 降温 达到 1. 5C 到 2. OK 。 但 是 如 果 太 阳 常 数 下 降 5 W/m? 则 冷 事 件 达 到 七 次 。 不 过 产生 冷 事件 
的 最 可 能 因素 是 淡水 通 量 脉 冲 。 例 如 . 当 20 a 内 排放 4. 67X 10" m^ 淡水 时 ,就 得 到 持续 约 200 a 的 冷 事 
件 , 降 温 幅度 达到 1. 5 一 2. OY ,与 8. 2 ka 事件 的 代用 资料 结果 接近 。 其 他 模式 (Bauer et al. 2004; LeG- 
rande et al. 2006) 也 得 到 了 类 似 结果 。 看 来 淡水 通 量 脉冲 可 能 是 早 全 新 世 气候 振 功 形 成 的 主要 原因 。 但 
是 ,不 排除 太阳 活动 的 减弱 可 能 对 这 个 过 程 起 了 加 强 作用 。 


3.3.2 8.2 ka 事件 


这 可 能 是 全 新 世 11. 5 ka 以 来 最 强 的 一 次 冷 事件 。 全 新 世 气 候 的 基调 是 温暖 湿润 。 但 是 ,大 量 的 古 气 
候 资料 表明 ,全 新 世 气 候 也 有 不 稳定 性 (O'Brien et al. 1995) ,至 今 可 能 已 发 8 一 9 次 冷 事 件 ,8.2 ka 事件 
就 是 其 中 的 一 次 (Bond ef al. 1997)。 由 于 这 是 出 现在 YD 事件 (12.5 一 11.5 ka) 之 后 ,特征 与 之 十 分 类 似 的 
事件 ,所 以 ,曾经 有 人 称 为 新 的 YD 事件 或 8 ka 事件 (Alley and Agtstsdettir,2005)。 但 是 ,大 多 数 作者 仍然 
采用 8. 2 ka 事件 这 个 名 称 。 旱 在 1990 中 期 (O'Brien er al. 1995;Dahl and Nesje,1994) 或 者 更 早 (Denten and 
Karlen,1973) 已 经 有 人 注意 到 8 kaBP 前 后 北大 西洋 地 区 短 时 间 冷 干 气候 信号 ,例如 格陵兰 冰 芯 的 8*O 〇 及 化 
学 成 分 ,冰川 及 许多 其 他 古 气候 代用 资料 上 均 有 反映 。 但 是 ,目前 公认 1997 年 Alley 等 (1997) 的 研究 是 最 
具 代表 的 工作 。 他 们 详细 分 析 了 格陵兰 GISP2 冰 芯 的 不 同 物理 ,化 学 量 。 这 些 量 不 仅 反映 了 局 地 气候 条 件 
(温度 , 积 雪 量 ), 也 反映 了 区 域 气候 条 件 ( 风 带 来 的 海盐 、 大 陆 粉 尘 ) 和 大 尺度 气候 条 件 ( 甲 烷 )。 把 8. 25 ka 的 
值 与 8. 0 一 8. 4 ka 的 值 比较 ,得 到 距 平 值 。 发 现 气温 下 降 6C , 积 雪 量 减少 20%, 说 明 当 地 的 气候 处 于 冷 干 
状态 。Cl 和 Ca'' 反映 了 海上 及 陆 上 大 气 环流 强度 ,这 两 个 量 均 增加 60%. 这 表明 大 气 环流 增强 。 而 甲烷 
减少 10 妆 一 15 外 ,这 说 明 热 带 植被 减少 。 因 此 ,8. 2 ka 事件 的 气候 特征 是 冷 干 。 但 是 ,究竟 怎样 来 评价 这 个 
事件 的 强度 呢 ? YD 事件 时 的 温度 距 平 约 一 10. 6 人 到 一 12.1C ,Cl 及 Ca“， 距 平分 别 为 200% 及 600%, 
烷 减少 30%。8.2 ka 事件 与 YD 事件 强度 之 比分 别 为 :0.5 一 0.6.0.3,0.1 及 0.3 一 0.5。 除 了 陆地 气流 较 
弱 , 大 体 上 可 以 认为 8. 2 ka 事件 强度 约 为 YD 强度 的 1/3 到 1/2。 不 少 其 他 古 气候 资料 证 明 , 这 个 评估 基本 
上 是 正确 的 。 当 然 不 同 地 区 ,不 同 要 素 , 这 个 比值 可 能 有 很 大 差异 ,这 是 很 容易 理解 的 。 顺 便 指出 ,一 般 认 
为 YD 事件 的 温度 变化 幅度 能 达到 冰期 一 间 冰 期 (100 ka) 旋 回 振幅 的 3/4。 因 此 8. 2 ka 事件 的 强度 也 相当 
可 观 了 。 大 量 的 资料 证 明 ,8. 2 ka 事件 的 强度 是 全 新 世 冷 事件 中 最 强 的 。 在 Bond 等 (1999) 的 各 种 序列 中 也 
有 类 似 反映 ,不 过 也 有 个 别 序列 8. 2 ka 的 距 平 不 是 最 大 的 。 另 一 个 值得 关注 的 就 是 事件 持续 时 间 。 一 般 认 
为 YD 事件 持续 约 1 ka, 而 8. 2 ka 事件 约 200 a, 只 有 YD 事件 的 1/5。Alley 和 Agustsdettir(2005) 认 为 可 能 
在 100 a 之 内 ,不 过 由 于 缺少 高 时 间 分 辩 率 的 资料 ,这 一 点 还 不 能 完全 确定 。 另 一 个 重要 的 问题 是 8. 2 ka 事 
件 的 影响 是 不 是 全 球 性 的 。Alley 和 Agistsdoutir(2005) 做 了 较为 系统 的 总 结 : 

格陵兰 ”根据 其 他 冰 芯 及 冰 蕊 气体 同位 素 估计 降温 在 5. 4 11. 7C 2 Ra] ic iy T.C. ^C 
中 气体 氧 、 氨 同位 素 比 表明 降温 达到 5C ,最 大 8 。 这 很 接近 Alley 等 (1997) 的 估计 。 

欧洲 ”大 部 地 区 夏季 温度 低 1C ,降水 量 南 . 北 减 少 ,而 中 部 增加 ,例如 法 国 气温 下 降 2. 5 ,年 降水 
基 与 蒸发 之 差 增 加 130 mm。 但 是 ,气候 异常 的 季节 性 较 明 显 。 

美洲 美国 大 平原 降温 达到 YD 事件 1/3。 孢 粉 资料 表明 植被 有 明显 变化 ,冰川 前 进 ,甚至 沿岸 鲸鱼 
骨骼 减少 。 南 美 委内瑞拉 沿岸 的 沉积 灰 度 及 钛 含量 说 明 气 候 很 快 变 干 而 多 风 , 这 意味 着 ITCZ 南 移 。 

非洲 早 全 新 世 非 洲 湿润 期 于 8. 5 一 7. 8 ka 为 干 星 所 中 断 , 表 现 为 湖泊 的 低 水 位 。 不 过 由 于 记录 的 
时 间 分 辩 率 低 , 很 难 确定 干旱 期 出 现 的 确切 时 间 . 只 能 说 大 体 上 与 8. 2 ka 事件 相当 。 同 时 有 证 据 表 明 索 
马里 沿岸 水 温 下 降 2 。 

EA ” 古 气候 与 古 环境 资料 表明 西藏 高 原 . 中 国 西北 新 疆 在 8 ka 前 后 有 干旱 的 迹象 。 长 江 下 游 在 
8.2 一 7. 6 kaBP 期 间 极 端 洪 涝 的 频次 也 减少 . 敦 德 冰 芯 0^ O 也 偏 低 ,说 明 气 候 寒冷 。 另 外 在 西亚 及 印度 
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河 也 有 西南 季风 减弱 的 证 据 。 

总 之 ,北半球 大 部 地 区 的 气候 表现 出 8. 2 ka 事件 的 影响 。 特 点 是 高 纬 变 冷 . 变 干 。 低 纬 则 变 干 最 突出 (图 
3. 17)。 但 是 南半球 除了 南大 西洋 有 变 暖 的 微弱 信号 外 ,无 明显 的 反映 。 图 3. 18 给 出 8. 2 ka 气候 异常 分 布 图 。 
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图 3.17 8.2 ka 事件 综合 气候 图 
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为 什么 在 早 全 新 世 发 生 这 样 激烈 的 气候 振荡 ? 日 前 大 多 数 作者 同意 .AMOC 的 减弱 可 能 是 8. 2 ka 

事件 形成 的 原因 。 北美 东 北部 劳 仑 泰 冰 盖 残留 冰 融 水 释放 ,导致 大 量 淡 水 注入 北大 西洋 北部 ,使 北大 西 
详 深水 形成 减弱 ,从 而 减弱 了 AMOC. Barber 等 (1999) 分 析 了 哈 得 进 海峡 的 沉积 ,那里 有 一 层 5 一 80 cm 
厚 的 细 红 色 染 赤 铁 矿 层 , 证 明 在 8. 47 kaBP 有 洪水 注入 哈 得 撑 湾 ,通过 喻 得 逊 海峡 流入 拉 布 拉 多 海 。 这 
个 洪水 来 自 Agassiz 湖 和 Ojibway 湖 , 这 两 个 冰川 湖北 部 的 冰 坝 消融 使 洪水 向 北 释放 。 总 水 量 估计 有 
2X10" m' 。 如 果 这 样 的 水 量 在 一 年 之 内 释放 ,流量 能 达到 6 Sv(1 Sv— 10' my/s) .如 果 在 100 a 释放 则 
只 有 0. 06 Sv。 流 和 北大 西洋 的 淡水 可 能 阻止 海洋 向 北 的 热量 输送 。 拉 布 拉 多 海中 水 (LSW) 形 成 输送 
的 热量 为 0.3 PWO PW= 10" W),NADW 形成 则 可 能 输送 0.6 PW. YD 事件 时 两 个 深水 形成 均 关闭 , 
而 8.2 ka 事件 时 可 能 只 有 LSW 关闭 。 关 此 ,8. 2 ka 事件 的 降温 只 有 YD 事件 的 1/3. Kleiven 等 (2008) 
最 新 的 资料 证 明 8. 38 ka 北大 西洋 西北 底 水 流速 减弱 ,持续 时 间 约 100 a。 这 是 MOC 减弱 的 直接 证 据 。 
图 3. 19 着 重 说 明 淡水 脉冲 超前 于 冷 事件 的 发 生 。 
n 等 (2001;2002) 用 ECBilt-CLIO 模式 研究 了 8. 2 ka 事件 。 给 定 淡水 强迫 1.5 Sv 10 a,0.75 
Sv 20 a.0. 3 Sv 50 a 及 0.03 Sv 500 a。 证 明 0.03 Sv 500 a 影响 不 大 ,0. 3 Sv 50 a MOC 有 所 减弱 ,但 
120—200 a 又 恢复 , 另 两 种 试验 则 MOC 减弱 可 达 数 百年 到 千年 ,冬季 北海 温度 下 降 10C 。 说 明 用 淡水 
强迫 能 够 形成 类 似 于 8. 2 ka 事件 的 MOC 减弱 及 气候 变化 。Vellinga 和 Wood(2002) 和 Wood 等 (2003) 
的 试验 并 不 专门 针对 8. 2 ka 事件 ,但 是 却 很 有 启发 性 。 他 们 用 HadCM3 模式 ,使 北大 西洋 上 层 800 m WE 
时 淡水 化 ,积分 150 a。 发 现在 第 1 个 10 a 北 海 温度 下 降 12 亿 以 上 ,英国 下 降 3 一 5 ,北半球 下 降 2 。 
但 是 ,到 第 三 个 10 a 降温 就 分 别 减少 到 8Y ,2 一 3 站 及 1C 。 南 大 西洋 温度 上 升 1C ,不 过 滞后 40 一 50 a, 
同时 ,模拟 表明 ITCZ 南 移 , 印 度 及 非洲 季风 减弱 .这 同 观测 事实 有 很 大 一 致 性 。 
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3.4 中 全 新 世 冷 事件 


3.4.1 5.5 ka 事件 


这 是 发 生 在 全 新 世 中 期 的 一 次 气候 突变 ,其 特点 仍 是 气候 变 冷 变 干 。 虽 然 Bond 等 (1997) 的 冷 事件 
年 表 定 为 5.9 ka, 但 是 大 多 数 大 西洋 深海 沉积 给 出 来 的 年 表 在 5.5 一 5. 3 ka Moros et al. 2004; Rise- 
brobakken et al. 2003)。 所 以 ,我们 称 之 为 5. 5 ka 事件 。 这 次 事件 是 一 次 气候 突变 ,同时 也 反映 了 全 新 
世 气 候 由 上 暖 湿 向 冷 十 的 转变 。 

在 北大 西洋 及 欧洲 这 种 转变 的 影响 十 分 明显 。 黄 春 长 在 (环境 变迁 )(1998) 中 专门 讨论 了 这 个 问题 。 
他 指出 ,这 时 正好 处 于 大 西洋 时 期 (Atlantic) 及 亚 北 部 时 期 (Sub-Boreal) 的 过 渡 期 ,"C 年 为 5.0 ka, 这 
时 在 西北 欧 出 现 了 “榆树 衰退 "(Elm Decline) 事 件 。 湖 泊 沼 泽 沉 积 剖 面 的 花粉 分 析 表 明 榆 树 花粉 迅速 减 
少 。 木 炭 导 和 放牧 指示 植物 如 细 叶 车 前 和 谷物 花粉 出 现 了 全 新 世 第 一 个 峰值 。 这 通常 被 解释 为 人 类 在 
新 开辟 出 的 空地 上 放火 烧荒 . 林 缘 地 带 形成 了 次 生 桦 、 柳 灌 从 形成 牧场 主要 用 来 放牧 ,并 少量 开展 
种 植 谷物 。 因 此 ,不 少 作者 认为 “榆树 衰退 "包含 着 人 类 活动 的 影响 。 

如 果 直 接 做 树 轮 校正 ,'C 年 5.0 ka, 大 约 相当 日 历年 5. 7 ka。 但 是 ,首先 这 个 事件 是 一 个 过 程 ,北欧 
的 资料 表明 ,持续 期 可 能 在 250 a 左右 。 其 次 ,原始 样本 的 时 间 分 辩 率 不 高 ,特别 早期 的 资料 一 般 在 100 a 
或 更 长 。 第 三 树 轮 校正 也 有 一 个 误差 范围 。 综 合 这 3 点 ,这 里 暂时 用 日 历年 5. 5 ka 来 做 事件 的 特征 时 
间 。 下 面 我 们 还 要 介绍 ,不 少 古 气候 与 古 环境 的 代用 资料 给 出 来 的 日 历年 是 5. 6 一 5. 0 ka。 

大 量 的 事实 证 明 . 这 个 事件 并 不 仅 限于 人 类 活动 发 展 的 欧洲 。 从 北大 西洋 向 西 到 南美 洲 ,北美 洲 ,向 
东 到 亚洲 ,非洲 ,甚至 南半球 均 可 发 现 这 个 事件 影响 的 证 据 。 显 然 ,这 就 说 明 事件 主要 不 是 局 地 因素 造成 
的 。 当 然 , 人 类 活动 或 许 加 速 或 加 重 了 事件 的 发 展 。 吴 文祥 与 刘 东 生 (2002) 强 调 了 5. 5 ka 冷 事 件 在 三 
大 古文 明 演化 中 的 作用 。 这 也 从 另 一 个 角度 反映 了 5. 5 ka 事件 及 其 影响 范围 广泛 。 

Magny 和 Haas(2004) 综 合 了 南 .北半球 陆地 和 海洋 的 44 个 代用 资料 序列 ,说 明 5. 6 一 5.0 ka 气候 
的 主要 特征 是 冷 干 。 这 些 资 料 包括 植被 .冰川 .高山 树 线 . 永 冻 土 .高 纬 树 线 , 海 温 、 极 地 冰 盖 及 热带 冰 芯 、 
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涉及 两 个 半球 五 大 洲 , 充 分 显示 了 5. 5 ka 事件 的 全 球 性 (图 3. 20)。 他 们 的 分 析 表 明 ;(1) 两 个 半球 中 ,高 
纬 变 冷 ,北大 西洋 附近 最 明显 (图 3. 21) 。 南 半球 40°—60°S 也 有 一 致 的 变 冷 信号 。(2)20" 一 40"N, 特 别 
在 亚 非 季 风 区 季风 减弱 ,降水 减少 .从 北非 经 阿拉 伯 、 印 度 到 中 国 ,气候 变 干 的 特征 十 分 突出 。(3) 在 
50" 一 60"N, 及 40°—60°S 有 气候 变 湿 的 信号 。 这 在 某 种 程度 与 早 全 新 世 的 气候 振荡 一 致 (Editorial， 
2007) ,可 能 反映 受 高 纬 寒冷 气候 影响 ,西风 带 加 强 并 向 低 纬度 移动 。 这 种 气候 特征 同 4.2 ka 事件 也 相 
当 一 致 (Wang S et al. 2004)。(4) 热 带 太平 Fe Fy [a] SST 梯度 加 强 , 使 ENSO 活跃 。 图 3.22 和 
图 3. 23 为 欧洲 温度 和 墨西哥 湖水 水 位 序列 ,说 明 5. 5 ka 事件 是 早 全 新 世 到 中 全 新 世 气候 转折 的 代表 性 
事件 。 























更 六 AW OF OWEN — @ HEF — OC 海洋 环流 改 变 EN ENSO 事件 
图 3.20 5.6 一 5.0 ka 世界 范围 气候 变化 (Magny and Haas.2004) 





ELA 波 动 (m) 





时 间 (ESCH) 


图 3. 21 美国 Owasco( 奥 沃 斯 科 ) 湖 侵蚀 记录 揭示 的 4.6 kal C 年 ) 气 候 转 
变 (原著 Nesje and Kvamme. 199153] f] Mullins and Halfman.2001) 


至 于 5. 5 ka 事件 形成 原因 ,可 以 从 以 下 几 个 方面 来 看 ;(1) 地 球 轨道 要 素 强迫 。 受 岁差 影响 早 全 新 
世 夏 季 北 半球 接受 太阳 策 射 多 ,海陆 温差 大 、 夏 季风 强 .气候 暖 湿 。 晚 全 新 世相 反 。 中 全 新 世 正 处 于 高 温 
期 (Hypsithermal) 与 新 冰期 (Neoglaciation) 的 过 渡 期 (Steig,1999)。 由 于 非 线性 作用 ,逐渐 改变 太阳 辆 
射 ,造成 了 突变 (deMenocal et al. 2000a; Hodell et al. 2001). ENSO 在 5 ka 的 突然 增强 ,也 反映 了 这 个 
影响 (Rodbell ez al. 1999)。(2) 海 洋 环流 变化 。 有 充分 证 据 表 明 这 时 热 盐 环流 (THC) 减 弱 (Bianchi and 
McCave 1999; Oppo et al. 2003)。 但 是 ,南半球 的 南大 西洋 也 变 冷 ,与 THC 减弱 应 该 产生 的 两 个 半球 跷 
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跷 板式 变化 不 同 。 因 此 ,海洋 环流 变化 不 大 可 能 是 形成 5. 5 ka 事件 的 直接 原因 。(3) 太 阳 活 动 .“C 记录 
2 ka 有 一 个 明显 的 峰值 (Stuiver et al. 1998) 。 模 拟 研 究 也 证 明太 阳 活 动 减弱 ,有 可 能 产 
a 气候 异常 (Goose et al. 2002). 





w 





(b) 








相对 湖泊 水 位 


è s g 
EP Mum) 





fRGSRHTEH 


B 





7000 6000 sooo 4000 3000 2000 100 0 
时 间 ( 距 今年 ) 





图 3.22 阿尔 睾 斯 山高 山 湖泊 沉积 图 3.23 14 kaBP 以 来 墨西哥 Chiconahuapan 
a. GERE p 日 值 ;b. C/N 比 及 Fe/Mn tts MC te AF e PCa) Chalco 湖 (b) 相 对 水 位 
RED OR AL MFH ERE A ANC HERD (Schmidt et al. 2002) UTP 和 UMP 为 定年 点 ,分 别 为 11.6 ka 及 4.6~ 





1.3 ka C 4 (Street-Perrott and Perrott, 1990) 





3.4.2 4.2 ka 事件 


这 大 约 是 全 新 世 中 期 , 即 大 约 5 ka 以 来 最 强 的 一 次 气候 突变 ,或 快速 气候 变化 。 其 特 
(45°N) 以 南 到 热带 (15°N) 北 美洲 ,北非 .地中海 到 中 亚 及 东亚 的 干旱 。 干 旱 期 可 能 持续 100 一 200 a, 降 水 
量 可 能 减少 20% 一 30%。 由 于 8.2 ka 事件 是 早 全 新 世 最 强 的 一 次 事件 ,因此 可 能 4. 2 kaBP 事件 与 之 同 
为 全 新 世 的 两 次 强 气候 突变 事件 。 在 IPCC 第 4 次 评估 报告 中 讲述 全 新 世 气候 突 变 时 ,只 讨论 了 这 两 个 
事件 (Jansen et al. 2007)。 但 是 8. 2 kaBP 事件 的 主要 气候 特征 是 高 .中 续 变 冷 ,而 4. 2 ka 事件 则 是 中 、 
fen rM. 

实际 上 ,对 4.2 ka 事件 的 重视 ,最 初 来 源 于 对 古文 明 发 展 的 影响 。Weiss 等 (1993) 最 早 提出 干旱 可 
能 是 阿 卡 德 王国 解体 的 原因 。 阿 卡 德 王国 存在 于 2371 一 2191BC。deMenocal(2001) 根 据 阿曼 湾 的 近海 
沉积 中 白云 石 .CaCO, 及 陆 源 物质 在 4 ka 的 显著 增加 ,认为 那 时 有 严重 的 持续 性 干旱 ,并 造成 了 阿 卡 德 
王国 的 解体 。 此 外 ,大 量 的 古 环境 证 据 表明 ,4. 2 一 4. 0 ka 土耳其 .叙利亚 .巴勒斯坦 一 带 确实 气候 干旱 。 
几乎 在 相同 的 时 间 ,2181-2040BC 在 古 埃及 为 第 一 中 间 期 , 正 是 王国 四 分 五 列 , 社 会 动乱 ,文明 衰落 的 时 
期 (Weiss,1997)。 这 时 尼 罗 订 流量 减少 东非 湖泊 水 位 下 降 (Weiss and Bradley,2001)。 印 度 河 哈 拉 帕 
文明 也 可 能 与 干 蛙 有 关 , 中 国 夏 朝 的 建立 (2070BC) 也 正好 在 这 一 时 期 (Wang S et al. 2004), 

大 量 的 古 环境 研究 证 明 , 四 大 古文 明 所 处 的 亚 非 季风 区 在 4. 0 ka 前 后 普遍 有 向 干旱 转变 的 气候 突 
变 。Marchant 和 Hooghiemstra(2004) 总 结 了 热带 非洲 28 个 古 环境 序列 ,着 重 说 明 4. 2 ka 前 后 的 干旱 。 
记录 比较 完整 的 东非 大 裂 谷 湖水 位 激烈 下 降 。 埃 塞 俄 比 亚 高 原 降水 / 蒜 发 比 突然 下 降 , 尼 罗 订 流量 减少 。 
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中 非 .西非 ,从 萨 赫 勒 到 撤 哈 拉 都 有 干旱 的 证 据 。 确 实 4. 0 ka 前 后 非洲 的 干旱 强度 是 惊人 的 。 东 非 及 西 
非 许多 湖泊 的 水 位 较 之 此 前 的 湿润 期 下 降 了 几 十 米 到 一 百 米 以 上 (Gasse,2000)。 无 疑 非洲 .特别 北非 
4.0 ka 前 后 发 生 了 范围 广泛 而 持续 的 干旱 (Hassan,1997)。 


An C-B 等 (2006) 综 合 分 析 了 中 国 西北 部 新 疆 、 内 蒙古 高 原 TODO rem 
及 青藏 高 原 北部 23 个 古 气候 代用 资料 序列 ,包括 冰 芯 、 湖 泊 水 一 
位 、 孢 纷 及 黄土 古 土壤 记录 。 指 出 新 疆 的 湿润 期 在 7 一 5 ka. f z 
20 


高 原 北部 5 ka 之 后 气候 湿润 度 下 降 , 内 蒙古 黄土 高 原 4 ka 之 后 aie 
气候 显著 变 干 (图 3. 24). Morrill 等 (2003) 综 合 分 析 了 从 阿拉 伯 20| mum 

半岛 经 红海 南亚、 到 中 国 的 36 个 序列 。 分 析 范围 正好 涵盖 了 中 

国 的 东南 部 ,正好 填补 了 An CB 等 (2006) 分 析 的 空白 。 这样 就 

构成 一 个 或 多 或 4 


itk) 





完整 的 中 国 气候 变化 图 像 。 研 究 表明 ,5.0 一 
4. 5 ka 中 国 东南 部 季风 区 发 生 了 向 冷 干 的 气候 突变 ,这 表明 夏季 ji 
风 衰退 。Suzuki(1979) 综 合 了 分 布 在 全 球 SO 个 地 点 4.0~3.5 ka — 30| D 
C'C 年) 的 古 气候 代用 资料 。 如 果 订 正 为 日 历年 大 约 相当 4. 4 一 20 
3.8 ka, PA 3. 25 中 棕色 代表 干旱 , 蓝 色 代表 寒冷 ,红色 代表 温暖 。 10 
实心 表示 激烈 异常 ,空心 表示 中 等 异常 ,可 以 看 出 ,两 个 半球 高 续 98708 aT 
度 寒冷 , 低 纬度 干旱 。 时 间 ( 距 今年 ) 

然而 ,4.2 ka 事件 与 8.2 ka 有 重要 的 差别 。8.2 ka 事件 发 生 Maa ear PLC MLA 
在 早 全 新 世 , 末 次 冰期 的 冰 盖 尚未 完全 消融 。 因 此 其 气候 影响 重 位 和 化 CAn CB ota, 2006) 
点 是 中 高 纬度 的 寒冷 。4.2 ka 事件 处 于 中 全 新 世 , 尽 管 也 可 能 与 
代表 热 盐 环 流 减弱 的 北大 西洋 冷 事 件 有 关 , 其 成 因 却 可 能 并 未 直接 与 某 个 融 冰 湖 淡水 排放 联系 。 而 气候 
特征 同 亚 非 季 风 区 的 夏季 风 衰 退 有 关 。 同 时 由 于 早 全 新 世 气 候 湿润 ,所 以 8. 2 ka 作为 一 个 冷 干 事件 ,由 
暖 湿 转 冷 干 又 转 暖 湿 的 突变 特征 十 分 明显 。 而 4. 2 ka 事件 处 于 受 岁差 影响 夏季 风 误 退 .气候 转 干旱 的 
长 期 过 程 中 。 因 此 ,气候 转 干旱 十 分 明显 ,但 是 事件 之 后 却 经 常 没有 立即 恢复 暖 湿 。 中 国 4 一 2 ka 为 一 
持续 2 ka 的 干旱 期 就 是 一 个 例证 (Wang S,et al. 2008)。 然 而 ,也 有 一 些 例外 ,如 阿曼 湾 的 记录 ,及 北美 
一 些 干旱 证 据 则 表明 4. 2 ka 事件 是 典型 的 突变 事件 ;气候 由 湿润 转向 干旱 ,又 由 干旱 恢复 湿润 。 














图 3. 25 Suzuki 综合 的 全 球 50 个 点 4.0~3.5 kaC C 年 ) 气 候 异 常 
棕色 一 干旱 , 蓝 色 一 讲 冷 ,红色 温暖 ,实心 激烈 异常 ,变心 一 中 等 异常 (Wang Set al. 2004) 


Booth 等 (2005) 根 据 大 量 的 古 环境 资料 。 证 明 北 美 中 部 在 4. 3 一 4. 1 ka 有 一 个 约 持续 200 a 的 干旱 
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期 (图 3. 26)。 阿 米 巴 虫 对 地 下 水 位 很 敏感 .因此 用 转换 函数 重建 过 去 5000 a 北美 密 获 根 的 地 下 水 位 深 











证 明 在 4. 2 一 4. 0 ka 期 间 有 一 个 干旱 期 。 从 怀俄明 到 内 布 拉 斯 加 及 伊里 诺 依 的 沙丘 活动 ， 
3 一 4.0 ka 有 一 个 持续 的 干旱 期 。 艾 奥 瓦 的 洞穴 堆积 物 . 匹 粉 , 密 鞭 根 湖 和 苏 必 利 尔 湖 沉积 
也 证 明 4. 2 ka 的 干旱 。 这 证 明 4. 2 ka 事件 的 气候 影响 不 仅 限于 亚 非 季风 区 。 

至 于 4.2 ka 事件 形成 的 原因 作者 注意 到 太阳 活动 的 影响 。 但 是 ,也 有 的 作者 强调 北美 的 干旱 
(Booth et al. 2005) , 同 非洲 的 干旱 ( Marchant et al. 2004) 与 北 太 平 详 及 北大 西洋 的 SST 异常 有 关 。 确 
实 也 有 证 据 表 明 在 4. 0 ka 前 后 这 两 个 大 洋 SST 均 比 较 低 (Kim et al. 2004)。 这 也 是 探讨 4. 2 ka 事件 成 
因 的 一 个 重要 线索 。 
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3.5 晚 全 新 世 冷 事件 


3.5.1 2.8 ka 事件 


这 是 晚 全 新 世 比 较 强 的 1 次 冷 事件 。 各 种 海洋 资料 反映 的 时 间 比 较 集中 ,气候 影响 的 时 间 也 大 多 集 
中 在 2. 8 一 2. 6 ka。 特 别 值得 注意 ,这 时 正 相当 于 中 国 西周 晚期 , 那 时 有 了 第 一 批 时 间 较 为 确定 的 史料 。 
这 些 史料 均 反 映 气 候 干 旱 , 而 且 得 到 了 古 环境 资料 的 证 实 。 这 次 事件 的 另 一 个 特点 是 :与 中 、 晚 全 新 世 太 
阳 辐 照度 的 最 低 值 相对 应 。 因 此 ,也 是 气候 模拟 的 研究 对 象 。 

下 面 先 分 区 来 看 2. 8 kaBP 事件 的 气候 反映 。 

北大 西洋 ”北大 西洋 流 冰 事 件 是 人 们 最 早 关注 到 的 与 气候 突变 有 密切 关系 的 大 洋 变 化 。Bond 等 
(1997) 根 据 深海 沉积 中 浮 冰 碎 必 (IRD) 研 究 了 流 冰 事件 ,其 中 就 包括 2. 8 ka 事件 。Mor (2004) 4 
面 地 研究 了 北大 西洋 洋流 的 变化 ,指出 在 2. 8 ka 有 AMOC 减弱 的 迹象 。 后 来 Bianchi 和 McCave(1999) 
根据 冰岛 盆地 沉积 粒 径 的 平均 大 小 ,来 判断 深海 冰岛 一 格陵兰 溢 流 水 的 强渡 ,平均 粒 径 大 表示 流速 强 
( 快 )。2. 8 ka 为 粒 径 的 1 个 峰值 。 这 是 最 早 的 关于 2. 8 ka AMOC 变化 的 证 据 。Oppo 等 (2003) 根 据 深 
水 有 孔 虫 的 a" C 研究 了 全 新 世 NADW 的 贡献 。 由 于 NADW 8°C 高 ,而 南大 洋 水 (SOW)8"C 低 。 因 此 
可 以 根据 3" C 变化 判断 NADW 减弱 的 时 期 。 较 明显 的 有 9. 3 ka,8.0 0 ka 及 2.8 ka。 这 又 是 一 
全 独立 的 2. 8 ka AMOC 减弱 的 证 据 。 图 3. 27 给 出 Hall 等 (2004) 对 这 次 事件 AMOC 变化 所 做 的 
综合 分 析 。 














时 间 ( 距 今日 历年) 
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图 3.27 2.8 ka 事件 AMOC 变化 的 证 据 
a. 北大 西洋 北部 NEAPISK WMR (um) sb。 北大 西洋 北部 NEAP4K BEBE Gum) s 
e NEAP4K( 实 线 ) 及 DOP980( PRIMES CC Hall et al. 2004) 


欧洲 ”2. 8 kaBP 欧洲 的 气候 特点 与 其 他 冷 事件 类 似 , 即 北欧 冷 干 ,而 西欧 冷 湿 。 根 据 挪威 冰川 湖 沉 
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积 ,3.0 一 2.0 ka 气候 特征 为 冷 十 ,主要 是 夏季 冷 冬季 干 。 极 值 接 近 2. 8 ka(Nesje et al. 2001) (图 3. 28), 
与 现代 观测 比较 ,发 现 冬季 降水 与 NAO 有 很 高 的 相关 性 。 气 候 冷 干 相当 于 弱 NAO。 西 欧 的 情况 则 不 
同 。 整 个 全 新 世英 同 有 确定 'C 定年 的 洪水 共 506 次 ,其 频率 分 布 显示 出 有 几 个 峰值 ,2. 8 ka 即 是 一 个 峰 
值 ,这 说 明 西欧 的 气候 特征 为 冷 湿 (Macklin er al. 2005)。 有 趣 的 是 .同样 根据 现代 观测 ,这 相当 于 负 
NAO 位 相 , 与 北欧 的 结果 相同 。 但 是 ,在 法 国 与 瑞士 等 的 中 欧 地 区 ,气候 特征 为 冬 冷 夏 湿 ( Holzhauser 
et al. 2005), 

北美 ”Booth (2003 ) H4 E MK ALIA PE BK ES eT BIER. ^C RH] fe 4 ESE T iE 3. 5 ka 的 
地 面 湿度 并 与 湖水 水 位 记录 作 了 比较 。 发 现 3. 2 一 2. 3 ka 是 一 个 湿润 期 ,其 峰值 在 2. 8 一 2.6 ka。 近 万 
年 北美 东北 部 洪水 的 研究 也 得 到 了 同样 的 结论 (Brown et al. 2000). 

亚 非 季风 王 绍 武 , 朱 锦 红 (2005) 综 合 分 析 了 七 个 代表 亚 非 季风 区 夏季 风 的 序列 ,其 中 五 个 序列 在 
3.0 一 2. 8 ka 有 夏季 风 减 弱 .降水 量 减少 的 信号 。 

中 国 ” 西 周 晚 期 自 周 历 王 到 周 顺 王 (877 一 771BC) 共 107 a, 有 许多 干旱 的 历史 记载 。 一 部 分 反映 在 
《诗经 ) 中 ,也 有 的 记录 在 各 种 古籍 中 ,如 (国语 》《 人 竹 书 纪年 )( 王 绍 武 等 ,2007)。 这 些 干旱 记载 得 到 了 证 
环境 资料 的 证 实 , 如 青海 湖 孢 粉 ( 周 静 等 .2006) . 巴 谢 黄土 磁化 率 ( 安 芷 生 等 .1991) 、 洪 源 泥炭 o" CCHong 
et al. 2005)。 这 些 地 区 正好 在 夏季 风 影 响 区 的 西北 边缘 ,气候 干旱 表明 夏季 风 减 弱 。 
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图 3.28 挪威 冬季 降水 (a) 及 北大 西洋 VM29-91 岩石 颗粒 数 (b)(Nesje er al. 2001) 


由 于 2.7 ka 及 2.3 ka 十 年 到 百年 尺度 太阳 和 辆 照度 出 现 全 新 世 中 最 强 的 下 降 。 因 此 ,Renssen 等 
《2006) 利 用 海 气 耦 合 模式 做 了 长 时 间 的 积分 ,研究 太阳 辆 照度 变化 可 能 产生 的 气候 影响 。 模 式 分 三 部 
分 :ECBit-CLIO-VECODE 其 中 ECBit 为 简化 三 层 大 气 模式 ,海洋 部 分 CLIO 与 海 冰 模 式 耦合 ,VECODE 
为 植被 模式 。 用 地 球 轨道 要 素 ,温室 气体 及 太阳 辆 照度 变化 作 强迫 ,对 近 9 ka 做 积分 。 取 5 个 积分 做 集 
合 。 其 中 太阳 辐 照 度 最 大 负 距 平一 3. 4 W/m. 这 是 作者 根据 AUC 及 "Be 建立 的 近 9 ka 太阳 辐 照 度 变 
化 曲线 。 为 了 消除 长 期 变化 的 不 确定 性 ,对 原 序列 除去 5 阶 多 项 式 所 反映 的 变化 ,集中 研究 十 年 一 百年 
尺度 。 同 时 为 了 除去 年 际 变化 影响 ,对 模拟 温度 做 25 a 滑动 平均 。 结 果 表 明 , 地 球 轨道 要 素 造成 近 9 ka 
的 温度 下 降 只 有 0. 3 。 但 是 伴随 着 太阳 辐 照 度 的 降低 .全 球 平均 温度 下 降 . 两 者 相关 系数 达到 0. 76。 
不 过 后 4. 5 ka 关系 更 好 。 所 以 ,又 集中 研究 了 3. 5 ka 到 2. 0 ka。 从 3. 5 ka 开始 又 加 作 了 4 个 积分 .这 样 
共 9 个 积分 。 在 太阳 辆 照度 发 生 低 值 后 ,全 球 平均 温度 下 降 0. 5C 。 在 斯 瓦尔 巴 德 以 南海 温 下 降 0. 6Y 。 
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但 冰岛 附近 上 升 0. 4°C 。 这 反映 深水 形成 区 的 移动 。 从 2. 8 ka 到 2. 7 ka 太阳 辆 照度 减少 约 2 W/m ,全 
球 平均 温度 下 降 0. 5C 。 但 是 .从 2. 65 ka 到 2. 60 ka 太阳 辐 照 度 已 经 同 升 ,全 球 平均 温度 却 回 升 较 慢 ， 
这 可 能 反映 了 海洋 的 热 惯性 。 集 合 中 个 别 成 员 在 北海 造成 的 MOC 变化 能 达到 3. 0 一 2. 5 Sv。 这 说 明 个 
别 成 员 可 能 造成 比 平 均 更 强 的 降温 。2. 73 一 2. 70 ka 降水 其 对 3. 0 一 2. 95 ka 平均 的 偏差 显示 北非 干旱 。 
降水 减少 的 区 域 向 东 伸 向 阿拉 伯 半 岛 . 印 度 半岛 .中 亚 及 中 国 西部 ,最 大 中 心 年 降水 量 减少 1026 LE. 
但 是 ,在 西欧 及 部 分 欧洲 地 区 降水 量 减少 不 多 ,甚至 有 的 略 有 增加 。 这 大 体 上 与 代用 资料 揭露 的 2. 8 ka 
气候 特征 类 似 。 

这 项 研究 表明 ,太阳 辐 照 度 的 下 降 可 能 是 2. 8 ka 事件 形成 的 一 个 主要 原因 。 当 然 ,模式 还 需要 进 一 
步 改 进 。 但 是 ,至 少 能 说 明太 阳 辐 照度 变化 可 能 通过 影响 海洋 环流 而 扩大 其 气候 影响 ,造成 气候 突变 。 


3.5.2 黑暗 时 代 冷 事件 


欧洲 从 AD476 a 西风 马 帝国 灭亡 到 10 世纪 ,“ 新 国 登 建 ,战争 相 寻 ,人 民生 活 困难 ,文化 低落 "( 舒 新 
城 等 ,1948) ,所 以 被 历史 学 家 称 为 黑暗 时 代 。Lamb(1997) 最 早 指出 黑暗 时 代 气 候 寒冷 ,所 以 称 为 黑暗 时 
代 冷 期 (DACP)。 但 是 以 后 不 少 气候 学 家 所 指 的 DACP 却 并 不 一 定 与 历史 学 家 认为 的 黑暗 时 代 在 时 间 
上 完全 吻合 ,而 是 指 根据 气候 资料 发 现 的 与 上 述 时 间 相 近 的 冷 期 。 

欧洲 1.amb(1997) 指 出 :整个 欧洲 在 AD300 一 400 前 后 是 暖 干 时 期 , 紧 接 而 来 的 是 冷 湿 时 期 ,并 且 
持续 到 中 世纪 暖 期 (MWP) 的 初期 (AD900) 。 在 公元 后 的 第 一 个 千年 中 有 3/4 的 年 份 或 大 致 有 3/4 的 年 
份 气候 较 冷 ,夏季 冷 湿 期 在 AD500—700, AD800—900 及 AD1000 一 1100。 此 外 , 强 霜冻 在 AD359 一 565 
及 AD664- 1000 之 间 较 为 突出 。 以 后 不 3f CHalzhauser et al. 2005; McDermott et al. 2001) 指 出 ,6 
世纪 (1, 4 kaBP 前 后 ) 欧 洲 冰川 前 进 ,湖泊 水 位 上 升 ,是 一 个 气候 冷 湿 时 期 (图 3. 29; 图 3. 30) 。 
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LEM a het hh' 用 于 两 个 序列 比较 ,数字 为 北大 西洋 冷 事 件 序号 (MeDermott et al. 2001) 

欧洲 以 外 地 区 lamb(1997) 指 出 上 述 冷 期 在 欧洲 以 外 的 地 区 也 有 迹象 ,格陵兰 的 8*0 变化 说 明 
AD400 一 500 为 冷 期 ,美国 加 州 树 轮 重 氢 重 建 的 古 温度 序列 在 AD400 一 600 为 低 值 ,其 寒冷 程度 可 以 与 小 
冰期 (LIA) 中 的 AD1550 一 1650 相 比较 ,北美 大 平原 此 时 气候 湿润 (Yu et al. 2002)。 此 外 ,大 量 的 证 据 
表明 .6 世纪 北美 西北 部 气候 寒冷 ,热带 非洲 干旱 .从 阿拉 伯 海 .南亚 .东南 亚 到 东亚 夏季 风 减 弱 , 气 候 干 
旱 (Mayewski et al. 2004; Overpeck et al. 1996; Gupta et al. 2003; Staubwasser. 2006; Fleitmann et al. 
2003; Wang S.et al. 2005). 
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湖泊 水 位 
相对 变化 








图 3.30 欧洲 湖水 水 位 (a) ,瑞士 Great Aletsch 冰川 (b)( Holzhauser et al. 2005) 


中 国 “Chu(1973) 最 早 指出 东汉 (AD25 一 220) 气 候 趋 于 寒冷 ,南北朝 (AD420 589) 气 候 仍然 寒冷 。 
在 他 给 出 的 温度 变化 曲线 上 , 约 在 AD100 一 400 期 间 有 一 个 一 0.5C 的 浅 低谷 ,而 其 后 LIA 的 低谷 均 在 
-1.5 一 一 2.0C 之 间 , 显 然 他 认为 这 是 一 个 弱 的 冷 期 。 徐 国 昌 (1997) 给 出 的 中 国 西部 温度 变化 遇 线 在 
ADI —500 期 间 有 两 个 低谷 ,分 别 在 AD100 一 200 及 AD400 前 后 ,温度 距 平 在 一 0. SCRA. Chu 和 徐 
国 昌 给 出 的 温度 序列 实质 上 是 定性 分 析 。 近 来 已 有 作者 建立 了 近 2000 年 中 国 的 温度 距 平 序列 。Yang 
等 (2002) 的 序列 冷 期 较 长 ,在 AD270 一 780, Ge 等 (2003) 的 序列 冷 期 在 AD270 一 570, 温度 距 平 在 
一 0.5 仿 或 稍 低 。 可 以 说 定 基 序列 性 序列 的 结论 基本 一 致 ,因此 大 体 上 可 以 认为 中 国 在 AD200 
500 有 一 个 冷 期 。 但 是 ,这 与 历史 学 家 所 指 的 黑暗 时 代 在 时 间 上 不 吻合 。 根 据 ( 中 国 西 部 环境 演变 评估 》 
( 玉 绍 武 , 董 光 荣 ,2002) ,中 国 东部 在 魏 普 南北 朝 时 期 ,大 体 上 AD200 一 550 有 一 个 长 约 350 a 的 冷 期 , 温 
度 距 平 为 一 0. 5C。 但 是 从 中 唐 到 五 代 初 ( 约 在 AD750 一 900) 即 在 中 世纪 暖 期 之 前 还 有 一 个 稍 短 的 冷 
期 , 约 持续 150 a, 气 温 距 平 也 在 一 0. 5 仿 或 稍 弱 。 这 在 Ge 等 (2003) 的 曲线 上 也 有 明显 的 反映 , 冷 期 在 
AD780 一 930。 因 此 ,可 以 确认 中 国 ( 至 少 东 部 地 区 ) 在 1 一 2 kaBP 之 前 有 两 个 冷 期 ,在 AD200 一 500 及 
AD750— 900, Zhang 等 (2008) 根 据 万 象 石笋 "O 认为 ,中 国 DACP 约 在 AD530 一 860 及 AD910 一 930， 
那 时 夏季 风 减 弱 。Liu 等 (2006) 综 合 比较 了 各 种 资料 ,指出 存在 DACP( 图 3. 31)。 

北半球 平均 温度 ”现在 已 经 有 若干 个 北半球 温度 序列 长 度 达 到 了 2000 a. Mann 等 (2008) 曾 绘制 了 
综合 图 。 从 该 综合 图 可 以 看 出 ,公元 后 第 一 个 千年 温度 一 般 讲 低 于 MWP, 但 高 于 LIA 而 且 波动 不 如 近 
千年 大 。 虽 然 各 序列 有 不 小 分 歧 , 但 是 大 体 上 还 是 可 以 看 出 有 两 个 温度 偏 冷 时 期 , 约 在 AD440 一 560 及 
AD800 一 960。 此 外 ,Moberg 等 (2005) 给 出 低频 变化 ,对 公元 后 第 一 个 千年 的 温度 变化 看 得 清楚 , 冷 期 在 
AD400 一 600 及 AD800 一 900 ,前 一 个 冷 期 温度 距 平 约 为 一 0. A'C ,后 一 个 约 为 一 0. 3C (图 3. 32) 。 这 样 看 
来 ,北半球 与 中 国 的 情况 类 似 ,这 ka 中 有 两 个 冷 期 ,后 一 个 冷 期 从 时 间 上 讲 与 历史 上 的 黑暗 时 代 相 近 , 但 
也 不 是 完全 一 致 。 
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图 3.31 DACP 的 中 国 气候 记录 
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成 因 分 析 Bond 等 (1997) 根 据 北大 西洋 浮 冰 碎 屑 (IRD) 的 变化 确认 全 新 世 共 发 生 9 次 冷 事件 。 距 我 
们 最 近 的 1 次 编号 为 0, 即 LIA. 典 型 时 间 为 0.4 kaBP。 编 号 1 的 一 次 即 1.4 kaBP 事件 ,日 历年 为 
AD550, 正 好 与 上 面谈 到 的 欧洲 气候 冷 湿 时 间 一 致 。 但 是 与 中 国 或 北半球 的 冷 期 有 出 入 .AD550 正好 在 
中 国 两 次 冷 期 的 第 一 次 末尾 ,几乎 已 经 到 了 两 次 冷 期 之 间 。 如 果 认 为 1. 4 ka 事件 与 DACP 有 关 , 则 应 注 
意 到 这 种 时 间 上 的 差异 。 当 然 1. 4 ka 冷 事 件 本 身 也 有 1 个 时 间 范围 ,全 新 世 的 冷 事 件 一 般 要 有 100 一 
200 a 的 持续 期 ,如 LIA 则 时 间 还 要 长 一 些 。 另 外 ,不 同 地 区 不 同 指标 所 反映 的 冷 事件 时 间 也 有 差异 ,这 
次 事件 最 旱 的 记录 是 1. 8 kaBP, 最 迟 在 1. 1 ka, 中 间 差 了 700 a。 不 过 一 般 均 认为 冷 事件 与 太阳 活动 的 低 
值 ("'C 的 高 值 ) 有 很 好 的 一 致 性 (Bond erat. 2001) «iij C 的 峰值 出 现在 1. 4 ka, 所 以 经 常 还 是 把 这 次 冷 
事件 称 为 1.4 ka 事件 。 

另 有 一 种 意见 认为 , 强 火山 爆发 可 能 是 黑暗 时 代 灾难 的 罪魁 祸首 。Keys(2001) 首 先 举 出 古风 马 历 
史学 家 的 著作 ,说 明 AD535 536 日 月 无 光 18 个 月 之 久 , 导 致 了 瘟疫 。 接 着 他 列举 了 一 系列 的 树木 
年 轮 等 记录 ,说 明 从 西伯 利 亚 到 芬兰 ,爱尔兰 直至 波兰 ,乃至 南半球 智利 和 秘鲁 在 6 世纪 中 期 夏季 低温 
然后 ,他 分 析 了 可 能 发 生 了 强 火 山 喷 发 的 地 区 .根据 格陵兰 冰 盖 及 南极 冰 盖 冰 度 确认 了 6 世纪 中 强 
火山 的 爆发 ,特别 是 在 印尼 古代 * 编 年 史 " 中 找到 了 相应 的 火山 爆发 证 据 。 这 个 推论 是 有 相当 说 服 力 的 。 
不 能 排除 是 由 于 6 世纪 中 强 火山 爆发 造成 了 世界 范围 的 夏季 低温 ,但 是 ,仅仅 火山 活动 一 个 因素 ,似乎 不 
足以 解释 1 一 2 个 世纪 或 更 长 时 间 的 DACP。 因 此 ,很 可 能 太阳 活动 的 减弱 及 强 火山 爆发 同时 造成 了 低 
温 , 而 且 因 太阳 活动 减弱 而 形成 的 北大 西洋 冷 事 件 可 能 又 加 剧 了 这 种 气候 影响 。 


3.5.3 中 世纪 了 暖 期 和 小 冰期 


LIA 是 全 新 世 离 我 们 最 近 的 一 次 气候 突变 。 MWP 则 往往 是 作为 LIA 的 对 照 物 来 研究 的 ,所 以 这 一 
小 节 把 MWP 和 LIA 合并 在 一 起 分 析 。 

MWP 由 于 时 间 上 与 中 世纪 大 体 一 致 .所 以 得 到 这 个 名 称 ( Hughes and Diaz,1994b) 。Lamb(1977) 
曾 称 之 为 * 小 气候 最 适宜 期 "(linle climatic optimum)。 也 有 的 作者 称 为 "中 世纪 气候 异常 ”medieval 
climatic anomaly) ,因为 有 不 少 地 区 气候 干旱 的 特征 更 为 明显 (Trouet et al. 2009)。 但 是 ,现在 一 般 仍 
多 采用 MWP 这 个 名 词 。LIA 是 Matthes 等 (1939) 提 出 来 的 名 词 , 指 4 ka 开始 时 的 明显 变 冷 时 期 ， 对 
全 新 世 的 冷 期 过 去 称 为 "新 冰期 "( Neoglacial) (Denton and Porter. 1970) ,主要 指 高 山 冰 川 的 冰 进 期 。 
现在 人 们 所 称 的 11A. 相 当 于 "新 冰期 "4 个 冷 期 中 最 晚 的 一 次 。Lamb(1977) 最 早 指出 LIA 在 1550 
1850 年 。 

20 世纪 最 后 的 10 a 是 MWP 及 LIA 研究 的 兴盛 时 期 。1991 年 9 月 在 日 本 东京 召开 了 “小 冰期 气候 
国际 讨论 会 ”, 文 集 于 1992 年 由 东京 都 立 大 学 出 版 (Mi kami,1992)。 同 年 11 月 在 美国 亚利桑那 的 图 森 
举行 了 “中 世纪 暧 期 讨论 会 ,文集 于 1994 年 作为 《气候 变化 )(Climatic Change) 杂志 的 专 号 出 版 
(Hughes and Diaz,1994a)。1997 年 8 月 在 冰岛 震 克 雅 未 克 召 开 了 欧洲 、 大 西洋 气候 史学 家 研讨 会 ,讨论 
北欧 及 北大 西洋 的 小 冰期 气候 ,文集 于 2001 年 作为 (气候 变化 ?的 专 号 出 版 (Ogilvie and Jónsson, 2001), 
虽然 ,日 前 对 MWP 和 LIA 是 否 是 全 球 性 的 .有 广泛 的 争议 。 但 是 . 越 来 越 多 的 学 者 认为 应 该 继续 保留 
这 两 个 名 词 , 同 时 也 从 更 广泛 的 意义 上 来 理解 这 两 个 名 词 , 而 不 是 用 它 来 定义 任何 一 个 区 域 或 局 地 的 
气候 。 

年 代 学 对 MWP 及 LIA 的 年 代 划分 是 古 气候 研究 中 争议 最 大 、 资 料 也 最 丰富 的 问题 。 早 期 的 研 
究 多 限于 北大 西洋 .欧洲 地 区 .例如 ,Grove(1988),Grove 和 Switzur(1994) 主 要 是 对 冰川 的 研究 。 但 是 ， 
近来 的 研究 越 来 越 倾向 于 把 MWP 及 LIA 视 为 北半球 甚至 全 球 的 一 个 有 和 典型 特征 的 气候 时 期 。 尽 管 这 
并 不 意味 着 北半球 或 全 球 气候 在 各 地 均 以 同一 步调 变化 .但 是 MWP 气候 偏 暖 ,LIA 气候 偏 冷 的 优势 特 
征 则 是 无 可 否认 的 。 因 此 对 MWP 及 LIA 的 年 代 学 ,也 有 上 略微 扩展 的 趋势 ( 表 3.7. 表 3. 8)。 
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表 3.7 MWP 年 代 学 (AD) 








ED 作者 中 世纪 用 期 的 年 代 资料 米 源 
1 Lamb¢1977) 350-1200 史料 
2 Grove( 1988) 900 1250 冰川 
3 Hughes and Diaz(199ta) 800—1300 综合 
i Broecker(2001) 800. 1200 BLAUE 雪线 
5 Soon et al. (2003) 9001300 综合 
D Jones and Mann( 2001) 900—1300 综合 


表 3.8 LIA 年 代 学 (AD) 











编号 作者 小 冰期 的 年 代 资料 来 源 
1 Lambt 1977) 1550—1850 史料 
2 Bond 等 (1999) 1860 深海 沉积 
3 Grove 2001) 1280 1900 冰川 
1 Ogilvie 和 Jónsson 2001) 1230— 1900 综合 
5 Soon 等 (2003) 1300—1900 T 
6 Jones 和 Mann(2001) 1300—1900 综合 





气候 特征 王 绍 武 (1995) 曾 综合 分 析 了 东亚 .欧洲 . 原 苏联 ,北美 .北极 及 南半球 近 千 年 的 温度 变化 ， 
指出 在 12 世纪 前 半 13 世纪 后 半 、15 世纪 后 半 、17 世纪 及 19 世纪 有 5 个 冷 期 ,其 中 前 3 个 较 弱 .后 2 个 
较 强 。 根 据 分 布 于 全 球 的 10 个 序列 50 a 平均 温度 , 近 千 年 最 暖 在 11 世纪 ,最 冷 在 17 世纪 ;11 世纪 可 能 
比 近 千年 平均 温度 高 0. 3€ ,17 世纪 则 比 近 千年 平均 温度 低 0.7C(Wang S et al. 2006)。 因 此 ,MWP 及 
LIA 之 间 的 振幅 约 为 1. OC 。 中 国 是 世界 上 MWP(Zhang,1994;Yang et al. 2002) 及 LIA( 张 德 二 ,1991， 
玉 绍 武 等 ,1998b) 均 比较 明显 的 地 区 。 图 3. 33 到 图 3. 35 给 出 三 个 MWP 和 LIA 温度 变化 的 例子 。 

成 因 分 析 ”现在 大 多 数 作 者 同意 :太阳 活动 (Stuiver et al. 1997;Jones et al.2001a) 及 火山 活动 
(Robock,2000;Crowley,2000) 是 MWP 及 LIA 形成 的 主要 原因 。 近 千年 平均 温度 与 这 两 个 因子 有 很 高 
的 相关 ,与 火山 活动 相关 系数 为 一 0. 49. 53" C 丰 度 相关 系数 为 一 0.73( 王 绍 武 ,1995), 以 这 两 个 因子 为 
主 ,同时 考虑 温室 效应 及 ENSO 用 能 量 平衡 模式 所 做 的 模拟 也 得 到 了 很 好 的 结果 (Wang S et al. 2002), 
当然 ,这 并 不 排除 还 可 能 有 不 同 的 见解 。 例 如 ,Broecker(2001) 就 认为 MWP 与 LIA 分 别 为 1500 a 循环 
的 一 个 环节 ,这 是 全 新 世 8 一 9 个 循环 中 距 我 们 最 近 的 一 个 循环 。 其 形成 的 原因 可 能 与 水 汽 由 大 西洋 输 
人 太平 洋 有 关 。 

大 气 环流 过 去 对 MWP 及 LIA 气候 的 研究 多 限于 局 地 的 气温 或 降水 量 , 因 此 在 不 同 地 区 时 常 有 
冷暖 或 旱 , 涝 的 矛盾 。21 世纪 以 来 ,特别 近 5 a 利用 局 地 气候 重建 近 千 年 大 气 涛 动 的 工作 有 了 突破 性 进 
展 。 这 些 工作 揭示 了 MWP 及 LIA 时 期 大 气 涛 动 的 差异 ,这 样 就 能 够 从 宏观 的 角度 来 观察 气候 变化 。 
表 3.9 作 了 初步 的 概括 。 尽 管 这 些 工 作 还 是 初步 的 ,但 是 已 经 能 给 我 们 提供 一 个 MWP 及 LIA 大 气 环流 
状况 强烈 对 比 的 概念 。 这 无 疑 是 MWP 及 LIA 气候 研究 的 一 个 重大 进展 。 

表 3.9 MWP 及 LIA 的 大 气 涛 动 














编号 kuah MWP LIA 作者 
1 NAO a 5 Trouet ef al. (2009) 
2 PDO » a MacDonald 和 Case( 2005) 
3 ENSO 类 似 La Nina 类 伺 El Nino Diaz 和 Pulwarly(1994) 
1 AAO 中 间 状 态 » Moreno et al. (2009) 
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MWP 及 LIA.AD800 以 来 中 国 的 温度 


a 中 国 东部 :b. 中 国 西部 :c. 全 国 (对 整个 1200 a PHRF. TO Wang S. et al. 2001) 
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3.6 小 结 


(1) 总 体 上 讲 全 新 世 气 候 温和 ,有 一 段 时 间 人 们 认为 这 时 期 气候 不 仅 温和 而 且 稳定 。 但 是 ,后 来 大 量 
的 事实 证 明 ,在 全 新 世 温 暖气 候 的 背景 上 ,大 约 发 生 了 8 一 9 次 冷 事件 .这 些 冷 事件 持续 1 一 200 a. fE iE 
生 及 结束 一 般 均 在 几 十 年 内 完成 ,有 时 在 不 到 10 a 内 完成 。 因 此 . 称 为 快速 气候 变化 ,也 有 人 称 为 气候 
突变 。 

(2) 全 新 世 气 候 突变 在 北大 西洋 表现 得 十 分 清楚 。 深 海 沉 积 中 的 染 赤 铁 矿 及 冰岛 玻璃 显示 出 全 新 世 
4i 8—9 次 的 冷 事 件 . 发 生 在 0.4 ~0.6 kay 1.4 ka,2.8 ka,4.3 ka,5.9 ka,8.2 ka,9.5 ka,10.3 ka 及 
11.1 ka', 编 号 0 到 8。8. 2 ka 事件 可 能 是 全 新 世 最 强 的 一 次 冷 事 件 . 或 最 强 的 两 次 冷 事件 之 一 。 然 而 ， 
8.2 ka 事件 的 温度 变化 大 约 也 只 有 YD 事件 振幅 的 1/3。LIA 是 编号 为 0 的 冷 事件 ,其 温度 变化 只 有 
YD 事件 的 1/5。 总 之 ,全 新 世 的 冷 事 件 所 表现 出 来 的 千年 尺度 振 功 的 振幅 比 冰期 中 的 冰 阶 一 间 冰 阶 变 
化 要 小 得 多 了 。 

(3) 编 号 5 到 8 的 4 次 冷 事件 , 即 8. 2 ka 到 11. 1 ka 事件 被 称 为 晤 全 新 世 冷 事 件 , 一 般 认 为 与 北大 西 
洋 融 冰 造 成 的 淡水 爆发 有 关 。 早 全 新 世 记 录 到 10 次 淡水 爆发 ,都 发 生 在 这 4 次 冷 事 件 发 生 的 时 段 内 。 
特别 对 8. 2 ka 事件 淡水 排放 量 及 排放 的 路 径 都 进行 了 大 量 的 研究 ,并 且 用 海 气 看 合 环流 模式 进行 了 
模拟 。 

(4) 冷 事件 虽然 是 用 北大 西洋 深海 沉积 定义 的 ,但 是 冷 事 件 的 气候 影响 却 是 全 球 性 的 。 其 主要 特点 
是 北半球 中 -高 纬度 的 变 冷 和 低 纬度 季风 气候 区 的 变 干 。 不 少 作者 已 经 综合 分 析 了 8. 2 ka 事件 .5.9 ka 

FAs 2 ka 事件 全 球 气 候 异常 的 分 布 . 均 已 证 实 了 这 个 特点 。 这 种 掀 $ 8. 2 ka 事件 的 模拟 中 也 得 














(5) 然 而 6 ka 之 后 北半球 的 两 个 大 冰 盖 儿 乎 已 经 完全 消 柄 ,只 余下 格陵兰 及 北大 西洋 极地 岛屿 尚 有 
冰 盖 ,因此 中 - 晚 全 新 世 冷 事件 就 很 难 再 用 融 冰 的 淡水 爆发 来 解释 了 。 有 人 认为 太阳 活动 减弱 可 能 是 冷 
事件 发 生 的 另 一 个 原因 。 但 是 ,关于 全 新 世 太 阳 活 动 的 绝对 值 尚 有 不 同 的 估计 。 如 何 应 用 重建 的 太阳 活 
动 变化 作 外 强迫 ,研究 全 新 世 冷 事件 的 形成 仍 是 一 项 正在 进行 的 研究 。 
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4.1 近 千 年 温度 变化 


4.1.1 全 球 平均 温度 序列 


1998 一 2000 年 短 短 的 3 a 之 内 ,国际 上 就 发 表 了 四 个 代表 1 ka 北半球 或 全 球 气温 变化 的 曲线 。 为 
什么 要 把 研究 的 时 间 范 围 扩 大 到 1 ka. 又 为 什么 要 建立 北半球 或 全 球 气温 变化 的 曲线 ?主要 有 两 个 原 
因 ; 第 一 ,要 用 足够 长 的 序列 来 说 明 20 世纪 的 气候 变 暖 是 否 异常 ,从 而 推断 这 是 否 人 类 活动 的 结果 。 第 
二 ,要 从 北半球 或 全 球 尺度 来 判断 近 千年 中 是 否 确实 存在 MWP 及 LIA。 因 为 这 两 个 气候 事件 均 发 生 在 
人 类 活动 可 能 产生 明显 影响 之 前 ,所 以 大 多 数 作者 都 把 它们 归 之 于 自然 气候 变化 。 如 果 自 然 变化 也 是 全 
球 性 的 ,而 且 变化 幅度 接近 或 甚至 超过 了 20 世纪 的 气候 变 暖 . 则 表明 20 世纪 的 变 暖 也 可 能 是 自然 原因 
造成 的 。2001 年 发 表 的 IPCC( 政 府 间 气 候 变 化 协调 委员 会 ) 报 告 (Folland er al. 2001) 引 用 了 这 方面 的 
最 新 的 研究 成 果 , 并 着 重 指出 :(1)20 世纪 的 气候 变 暖 ( 百 年 气温 上 升 (0.6 士 0.2)C ) 是 1 ka 以 来 最 强烈 
的 。(2)20 世纪 90 年 代 可 能 是 近 千 年 中 北半球 最 暖 的 10 a。(3)1998 年 可 能 是 最 暖 的 1 a。 这 是 对 现代 
气候 变 暖 的 最 重要 评价 。 而 千年 气温 序列 , 则 是 作出 这 个 评价 的 主要 依据 。 央 此 有 必要 对 相应 的 1 ka 气 
温 变化 序列 的 建立 ,不 确定 性 及 其 可 能 提供 的 信息 作 一 个 分 析 。 

根据 观测 记录 建立 的 全 球 平均 气温 序列 仅 开始 于 1861 年 (Folland et al. 2001)。 因 此 ,要 向 前 延 
伸 北 半球 或 全 球 平均 气温 序列 ,只 能 依靠 代用 资料 。Mann 等 (1998) 首 先 成 功 地 建立 了 近 600 a 北 半 
球 的 气温 序 又 推广 到 1 ka( Mann et al. 1999) ,这 一 结果 用 代号 M 表示 。Mann 等 (1998) 的 做 
法 是 强调 关键 地 区 的 气温 与 全 球 气 温 变 化 的 主 分 量 (PC) 有 密切 关系 。 因 此 ,利用 能 反映 气温 变化 主 
分 量 的 少数 代用 资料 ,可 重建 全 球 的 气温 场 。 但 是 Jones 等 (1998) 认 为 对 建立 全 球 平均 温度 场 而 言 ， 
没有 什么 重要 和 不 重要 地 区 之 分 ,所 以 他 是 直接 把 17 个 代用 资料 平均 得 到 全 球 平均 ,其 代号 为 J]。 然 
而 Crowley 和 Lowry(2000) 认 为 这 两 个 序列 所 采用 的 代用 资料 站 数 前 后 不 均匀 , 即 早 期 少 后 期 多 。 所 
以 采用 15 个 均 达 到 1 ka 的 站 ,得 到 北半球 的 平均 气温 ,其 代号 为 C。 后 来 Briffa(2000) 利 用 北半球 高 
纬度 的 树木 年 轮 建立 了 平均 气温 序列 ,其 代号 为 B。 这 样 就 有 了 四 个 平均 气温 序列 (Jones et al. 
2001a;Jones et al. 2001b)。 表 4. 1 中 数字 表示 每 个 序列 所 用 代用 资料 站 数 , 括 号 中 数字 为 达到 1 ka 或 
BDA 0.9 ka 的 代用 资料 站 数 。 实 际 上 ,Crowley 和 Lowry(2000) 所 指出 的 序列 不 均匀 性 是 十 分 严重 
的 。 最 典型 的 是 Mann 的 序列 ,在 重建 前 600 a 的 序列 时 ,采用 了 31 个 年 轮 .6 个 冰 芯 、7 个 珊瑚 、8 个 
史料 还 有 年 轮 的 PC 系数 ,每 个 系数 又 由 若干 年 轮 序 列 构成 ,共计 约 70 余 项 ,资料 可 谓 丰 富 。 但 是 其 
中 大 约 只 有 1/3 向 前 延伸 到 AD1400 a。 像 珊瑚 资料 仅 开始 于 1750 年 。 所 以 即使 这 600 a 内 序列 也 
是 不 均匀 的 。 后 来 扩展 到 1 ka 则 仅 用 了 12 个 代用 资料 ,其 中 只 有 北美 年 轮 的 三 个 PC 系数 又 由 若干 年 
轮 序列 组 成 。 J 所 用 的 17 个 代用 资料 序列 中 只 有 七 个 ,B 的 七 个 序列 中 只 有 三 个 达到 1 ka。 这 自然 对 
序列 的 代表 性 有 很 大 影响 ,也 就 是 说 M.J.B 三 个 序列 的 前 半 段 不 确定 性 是 非常 大 的 ,而 且 前 后 用 的 资 
料 站 数 不 同 。 
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加 括号 中 数字 为 达到 900 a 以 上 长 度 的 资料 站 数 
C 序列 是 比较 完整 的 ,但 是 所 用 的 15 个 代用 资料 中 只 有 七 个 分 辩 率 达到 年 ,五 个 分 辩 率 为 10 as = 
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个 分 辩 率 为 50 a。 所 以 尽管 C 序列 早期 与 后 期 所 应 用 的 资料 站 数 是 一 样 的 ,但 是 要 由 C 序列 分 析 近 1 ka 
的 年 平均 气温 变化 也 是 不 可 能 的 。 分 辨 素 为 10 a s 50 a, 实际 上 已 经 排除 了 年 时 间 尺 度 的 信息 ,或 者 说 
年 时 间 尺 度 的 变化 已 大 为 前 弱 。 所 以 Jones 等 (2001a;2001b) 只 分 析 50 a 以 上 的 滤波 结果 是 十 分 恰当 
的 。 从 表 4. 1 可 以 看 出 C 及 B 仅 限于 北半球 中 高 纬 ,J,M 在 南半球 的 序列 也 不 多 ,所 以 应 该 认为 这 四 个 
序列 主要 反映 了 北半球 ,特别 是 北半球 中 ,高 续 的 气温 变化 特征 。 表 4. 2 列 出 各 序列 所 用 的 代用 资料 来 
源 。 同 样 括 弧 中 数字 表示 达到 900 a 以 上 的 序列 。 显 然 在 这 里 树木 年 轮 资料 占 了 很 大 的 比重 。 因 此 , 尽 
管 一 些 作 者 认为 自己 的 序列 代表 年 平均 气温 (Mann et al. 1999) ,但 是 Jones 等 (2001b) 还 是 把 这 些 序列 
与 4 一 9 月 的 夏 半年 气温 比较 ,这 是 有 道理 的 。 
R42 重建 近 1 ka 平均 温度 序列 资料 来 源 ", 
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4f VP ICE D S E 0.9 ka 以 上 长 度 的 资料 站 数 

由 于 各 种 代用 资料 的 时 间 分 辩 率 不 同 。 所 以 ,在 同时 应 用 这 些 代 用 资料 时 ,实际 上 只 能 研究 最 低 的 
分 辨 厌 所 反映 的 气温 变化 , 即 低频 变化 。 王 绍 武 等 在 20 世纪 90 年 代 先 后 根据 代用 资料 研究 了 近 1 ka 的 
气温 变化 (Wang S,1993; 王 绍 武 等 ,1996)。 图 4. 1 给 出 30 个 代用 资料 站 的 位 置 , 原 序列 情况 参看 附录 
4.7。 为 了 保证 序列 的 均匀 性 ,统一 采用 25 a 的 分 辨 率 。 起 始 年 为 AD1000 年 ,依次 为 1025 年 ,1050 
年 ,…,1975 年 。 这 样 把 30 个 代用 资料 序列 都 统一 到 同一 时 间 尺 度 。 其 中 分 辨 率 高 的 序列 则 作 50 a E 
动 平 均 。 这样 每 个 序列 均 有 40 个 同一 时 刻 的 值 。 但 是 有 的 代用 资料 没有 转换 为 气温 ,有 的 缺少 1975 
以 用 近 下 年 气温 观测 资料 作 了 插 补 。 没 有 换算 成 气温 的 按 相应 地 理 位 置 近 百年 气温 的 变化 进行 标 
alibration)( 王 绍 武 等 ,1996)。 这 样 就 得 到 30 个 近 1 ka 平均 气温 序列 ,其 代号 为 W, 一 律 对 近 1 ka 
平均 求 距 平 。 图 4. 2 给 出 30 个 站 的 气温 变化 曲线 。 
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PAA W 序列 所 用 30 个 代用 资料 站 的 地 理 位 置 ( Wang S et al. 2002) 


为 了 研究 近 1 ka 气温 变化 的 原因 .也 同时 为 了 检验 代用 资料 所 建立 的 1 ka 气温 变化 序列 , 先 用 能 基 平 
街 模式 模拟 了 近 百 年 的 全 球 平均 气温 变化 ( 毕 鸣 等 ,1996)。 这 里 采用 的 是 海 气 耦合 模式 。 其 中 大 气 为 零 维 
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模式 ,海洋 模式 中 考虑 了 海水 的 上 翻 和 扩散 。 策 射 强迫 因子 包括 太阳 活动 造成 的 太阳 辆 照度 变化 ,火山 活 
动 引起 的 大 气 透 明度 化 体 增 加 导致 的 温 Lm. x 在 气候 模拟 中 均 考虑 的 因子 。 
此 外 ,增加 了 ENSO 的 影响 。 用 这 四 个 因子 模拟 的 近 百 年 全 球 年 平均 气 | 观测 值 的 相 达到 0. 88。 
模式 中 的 辐射 强迫 的 处 理 见 毕 鸣 等 (1996)。 由 于 利用 这 个 模式 能 较 好 地 模拟 近 百 年 的 气温 变化 。 所 以 , 根 
据 同一 模式 作 了 AD1000 a 到 1999 年 的 1 ka 模拟 ,与 百年 积分 不 同 的 是 应 用 了 近 1 ka 这 四 个 强迫 因子 的 序 
列 ( 表 4.3), 模 拟 结果 用 S 表示 。 

我 们 把 曲线 W 与 其 他 作者 的 曲线 及 模拟 结果 作 一 个 比较 研究 。 为 此 .对 M.J,C.B 四 条 曲线 的 50 a 
低频 波 曲 线 也 按 W 曲线 的 时 间 分 辩 率 , ^D1000,1025.1050.--.1975 年 的 值 。 同 样 模拟 结果 也 取 
出 相同 时 刻 的 值 (图 4.3)。 表 4.4 列 间 的 相关 系数 。 从 图 4.3 可 见 ,各 个 不 同 作者 所 给 出 
来 的 向 线 的 低频 变化 是 相当 一 致 的 。 这 里 分 辨 率 为 25 a. B 1000 a 中 有 40 个 点 。 这 时 如 果 相关 系数 达 
到 0.40 就 有 99% 的 信和 度 ,达到 0. 50 就 有 99. 9% 的 
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IH 4.2. W 序列 所 用 SO 个 站 的 近 千 年 气温 变化 CC Wang S er al. 2002) 


RAI 1 ka 气候 模拟 所 用 辐射 强迫 因子 ( Wang S et al. 2002) 
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X44 1 ka 温度 重建 与 模拟 结果 相关 系数 及 标准 差 (sj( Wang S eral. 2002) 











序列 M J c B w s 
M 0.77 0.79 0.60 9.73 0.65 
J 0.81 0.74 0.56 
c x 0.66 ss 0.76 
B 0.81 0.59 
w x 0.83 
s 

at) 0.10 on 0.16 oT 0.18 0.13 





由 此 我 们 可 以 得 出 什么 结论 呢 ? (1)5 条 重建 的 气温 序列 中 ,每 个 序列 与 另外 四 个 序列 的 相关 系数 
的 平均 值 均 在 0. 70 以 上 。 但 以 W 与 其 余 四 个 序列 的 相关 系数 最 高 ,达到 0. 79, 这 说 明 虽 然 不 同 作者 应 
用 的 原始 资料 有 所 不 同 ,得 到 的 低频 变化 的 信息 则 比较 接近 ,W 由 于 应 用 资料 较 多 ,代表 性 较 好 ,(2)5 个 
序列 与 模拟 序列 的 相关 系数 变化 于 0. 56 一 0. 83 之 间 ,都 达到 了 99. 9% 的 信和 度 。 因 此 ,无 论 从 那 一 条 曲 
线 来 看 模拟 均 是 成 功 的 。 巾 于 进行 模拟 与 建立 序列 是 完全 独立 进行 的 。 反 过 来 也 可 以 认为 每 个 序列 都 
在 一 定 程度 上 反映 了 气候 变化 的 基本 特征 。 但 是 W 与 模拟 结果 的 相关 最 高 ,达到 0.83. 这 表明 W 包含 
的 气候 变化 信息 最 多 。(3) 表 4.4 中 给 出 了 每 个 序列 的 标准 差 。 标 准 差 愈 大 即 气候 变化 振幅 最 大 。 模 式 
模拟 ,在 某 种 程度 上 也 像 用 统计 方法 拟 合 曲 线 一 样 , 即 模拟 的 振幅 总 是 低 于 实际 气候 变化 的 振幅 ,人 能量 平 
衡 模式 是 这 样 ,所 以 S 的 标准 差 较 低 是 可 以 理解 的 。 各 曲线 标准 差 也 不 B.W 三 个 序列 标准 差 



























BEM TE 0. 16—0. 18'C Ze fa], ifi M EJ 两 个 序列 只 10—0. 11°C 还 低 于 模式 模拟 的 结果 。 这 可 
能 与 建立 序列 采用 的 方法 有 关 ; 例 如 在 采用 树木 年 轮 资料 时 ,为 了 生长 期 的 影响 也 除去 了 一 部 分 低 





频 变 化 ,或 者 采用 回归 的 方法 拟 合 气 温 也 使 振幅 有 所 前 弱 。 不 过 无 论 如 何 ,W 序列 的 振幅 最 大 ,说 明 在 
资料 处 理 过 程 中 ,在 更 大 程度 上 保留 了 低频 变化 的 信息 。 而 且 与 模拟 的 结果 最 接近 。 
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图 4.3 1 ka 气温 重建 及 模拟 结果 
M. Mann et al. (1999) J. Jones ef al. (1998) C. Crowley 和 Lowry 
etal. (2002):W. EHEACSSCI998 SILC EMA F-19969 Wang S er a 


B. Briffa( 2000) 
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从 以 上 的 分 析 中 能 够 对 1 ka 的 温度 变化 得 到 以 下 几 点 结论 :(1) 小 冰期 是 比较 明显 的 ,无 论 哪 一 个 
序列 还 是 模拟 结果 ,在 15 世纪 后 半 叶 .17 世纪 及 19 世纪 有 3 个 冷 期 (2) 中 世纪 暖 期 则 不 如 小 冰期 一 致 。 
但 各 序列 在 11 世纪 到 12 世纪 气温 均 明 显 高 于 千年 平均 .(3) 以 1900.1925.1950 及 1975 年 的 平均 代表 
20 世纪 。C.B,W 三 个 序列 11 世纪 的 值 还 高 于 20 世纪 的 值 或 与 之 接近 。 不 过 1861 一 2000 年 的 气温 观 
测 资料 (Folland er al. 2001) 表 明 在 低频 变化 曲线 上 .2000 年 的 值 可 能 比 1975 年 高 0. 45Y 。 这 样 如 果 用 
1925.1950.1975 及 2000 年 计算 百年 平均 , 则 对 千年 平均 的 距 平 可 能 达到 0. 50°C 左右 , 那 时 百年 平均 则 
显著 高 于 11 世纪 到 12 世纪 中 任何 百年 的 平均 ,而 用 AD1900.1925.1950 及 1975 年 平均 则 只 有 0. 25Y 。 
所 以 ,可 以 认为 如 果 考 虑 了 20 世纪 最 后 的 变 暖 , 则 20 世纪 百年 平均 气温 明显 高 于 近 千 年 中 任何 连续 的 
一 百年 。 

重建 W 序列 可 能 包含 的 误差 。 误差 显 然 来 自 两 个 方面 ;由 于 站 点 不 够 密 造 成 的 误差 ,以 及 由 于 代用 
资料 不 能 充分 代表 气温 所 造成 的 误差 。 对 于 Jones 等 (1998) 已 经 进行 了 许多 讨论 ,这 里 想 着 重 对 前 
一 种 不 确定 性 作 一 个 分 析 。 正 好 近来 作者 用 CCM3. 6 模式 完成 了 130 a 的 模拟 。 这 里 只 说 明 , 这 是 用 观 
测 的 海面 温度 (SST) 强 迫 大 气 环流 模式 得 到 的 1872 一 1999 年 的 结果 。 这 个 序列 虽然 是 模拟 的 ,但 计算 
的 全 球 平均 气温 与 观测 序列 有 很 好 的 相关 (0 + 而 这 个 序列 有 100 儿 的 覆盖 面 , 观 测序 列 即 使 在 近期 
也 只 有 8076 — 90 4 (0 RERE S89] RAT 30 中 一 40 吕 的 覆盖 率 ,所 以 模拟 的 序列 更 适 于 作 这 样 的 检验 。 
我 们 从 中 选取 1900—1999 年 100 a 来 研究 这 个 问题 。 设 计 很 简单 ， 按 图 4. 1 中 经 纬度 位 置 在 模拟 的 全 
球 地 表 气 温 场 中 取 相 应 的 30 个 点 。 把 这 些 点 的 气温 作 算术 平均 求 得 1900 一 1999 年 逐年 气温 距 平 ( 称 为 
T)。 然 后 ,对 全 球 所 有 网 格 点 , 按 面积 加 权 平 均 求 出 1900—1999 年 的 全 球 平均 气温 ( 称 为 T,) 计 算 了 与 
T, 的 相关 系数 达到 0. 89, 这 表明 从 百年 的 模拟 来 看 用 30 个 站 来 建立 代表 平均 序列 是 可 能 的 。 了 与 T, 
之 差 的 方差 6 为 0.14C 。 这 样 如 果 以 2c 为 可 能 误差 范围 .超过 十 0. 28 人 概率 大 体 上 为 5%。 因 此 ,可 以 
认为 1925,1950,1975 及 2000 年 构成 的 百年 平均 ,显著 高 于 过 去 1 ka 中 的 任何 一 个 100 a。 当 然 ,需要 再 
次 指出 ,这 是 仅 考虑 了 资料 覆盖 面 影响 的 结果 。 


4.1.2. 中 国平 均 温度 序列 


1 ka 温度 变化 是 目前 国际 上 争议 较 大 的 热门 问题 。 讨 论 的 20 世纪 是 不 是 近 1 ka 来 最 暖 的 
-个 世纪 ,或 者 20 世纪 的 变 暖 是 青 是 近 千 年 来 最 强 的 。 事 实 上 ,一 个 中 心 问题 即 :中 世纪 暖 期 和 20 世纪 
现代 暖 期 相 比 较 究竟 何者 更 暖 ? 20 世纪 的 温度 有 比较 系统 的 观测 ,分 析 方 法 较为 成 熟 。 所 以 ,要 比较 这 
两 个 时 期 关键 是 对 中 世纪 暖 期 的 温度 做 出 估计 。 在 1 ka 前 ,显然 没有 任何 直接 温度 观测 资料 可 资 利用 。 
因此 ,所 有 的 估计 都 是 以 代用 资料 为 基础 。 

然而 ,由 于 资料 的 不 足 , 特 别 是 高 分 辨 率 的 .达到 千年 以 上 的 温度 代用 序列 的 不 足 。 显 然 , 仅 用 少数 
序列 代表 性 是 不 够 的 。 在 这 种 情况 下 ,建立 有 代表 性 的 区 域 温度 序列 成 为 研究 全 球 温度 变化 一 个 重要 的 
环节 。 中 国 包括 了 世界 上 最 高 的 高 原 和 广 痊 的 沙漠 ,因此 研究 中 国 的 温度 变化 对 认识 全 球 温度 变化 有 重 
要 的 意义 。 

杨 保 等 (2006), 葛 全 胜 等 (2006), 郑 景 云 . 王 绍 武 (2005) 曾 综合 分 析 了 中 国 西藏 高 原 ,或 东部 的 温度 
变化 。 但 是 仍 缺少 对 近 千 年 中 国 全 国 温度 变化 的 研究 。 本 节 的 日 的 就 是 建立 一 个 覆盖 面 比较 完整 的 温 
度 序列 。 鉴 于 代用 资料 的 性 质 , 分 辩 率 取 为 10 a. 即 1000s(AD1000 一 1009. 下 同 ).1010s,…,1990s。 同 
时 ,重点 比较 分 析 中 世纪 暖 期 .小 冰期 .和 20 世纪 现代 暖 期 。 

研究 的 基础 可 以 分 两 个 方面 ;分 析 方 法 与 资料 来 源 。 王 绍 武 等 (1998a;1998b) 在 建立 近 百 年 和 小 冰 
期 中 国 温度 序列 时 把 中 国 分 为 10 个 区 ,然后 再 根据 区 的 面积 加 权 计算 中 国平 均 温度 。 这 种 方法 的 好 处 
是 能 够 在 空间 上 有 较 好 的 代表 性 。 这 里 我 们 仍然 采用 这 种 分 析 方法 . 先 建立 10 个 区 的 温度 序列 .然后 再 
求 中 国平 均 。 

近来 不 同 作者 陆续 发 表 了 一 些 高 分 辨 率 的 中 国 区 域 温度 代用 序列 。 如 :北京 石花 洞 的 石笋 (Tan 
et al. 2003; 谭 明 等 ,2006) ,青藏 高 原 的 冰 芯 (Thompson et al. 1989;1997;2000;2003;Yao et al. 1996; tk 
檀 栋 等 ,2006) ,祁连山 ( 邵 雪 梅 等 .2003) .青海 ( 康 兴 成 等 .1997) 树 木 年 轮 等 。 对 中 国 东部 (Ge erat. 
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2003) ,高 原 (Yang et al. 2002:2003) 还 专门 进行 了 分 析 。 这 些 序列 均 含 盖 了 过 去 千年 以 上 的 时 期 ,时 间 
分 辩 率 也 达到 了 年 到 年 代 , 可 以 用 来 研究 中 国 不 同 地 区 的 温度 变化 。 

需要 指出 ,利用 代用 资料 重建 古 温度 序列 是 有 局 限 性 的 :(1) 不 同 的 资料 可 能 反映 不 同 季节 ,如 树 轮 
反映 生长 季 温 度 , 冰 芯 则 反映 降水 集中 的 季节 的 温度 。(2) 时 间 分 辩 率 也 不 同 , 年 轮 , 冰 芯 可 以 达到 年 , 石 
算 、 湖 泊 沉 积 , 屯 粉 则 至 多 只 有 几 十 年 。(3) 代 用 资料 可 能 并 不 仅 只 反映 温度 的 变化 .有 时 降水 也 有 影响 ， 
如 石笋 .下 树 线 树 轮 、 低 纬 冰 芯 。 关 此 ,加 强 对 降水 量变 化 的 研究 对 认识 温度 变化 有 重要 意义 。 不 过 ,无 
论 如 何 , 这 些 代用 资料 还 是 包含 了 温度 变化 的 重要 信 

图 4.4 给 出 中 国 10 个 区 中 心气 象 7 
站 ( ) 及 所 用 代用 资料 (圆圈 ) 的 地 
理 位 置 。 下 面 就 逐一 介绍 每 个 区 代用 aon 
序列 的 资料 来 源 及 同化 方法 。 由 于 这 
里 在 玉 绍 武 等 (1998b) 研 究 的 基础 上 向 
前 扩展 ,延伸 、 订 正 温度 序列 ,所 以 把 王 。 3o 
绍 武 等 (1998b) 的 序列 称 为 原 序列 。 

1 东北 在 王 绍 武 等 (1998b) 研究 C78 
中 ,1600s 到 1870s 东北 用 的 是 根据 树木 
年 轮 建立 的 序列 。Hong 等 (2000) 利 用 
金川 泥炭 资料 给 出 反映 温度 的 代用 资料 ase 
等 (2002) 做 出 近 2000 a 的 
温度 序列 。 把 这 个 序列 1700s 到 
1940s 与 原 序列 中 东北 的 序列 比较 ,相关 
系数 达到 0. 57。 由 于 这 是 两 个 性 质 完全 
不 同 的 序列 。 因 此 ,说 明 有 较 好 的 代表 a 
性 。 两 个 序列 的 同化 分 以 下 几 步 :(1) 原 序列 与 泥炭 序列 标准 差 之 比 一 所 以 把 泥炭 序列 X1.5。(2) 原 
序列 的 平均 近 于 0, 泥炭 序列 的 平均 为 一 0.43, 所 以 把 距 平 加 0. 43 人 。(3) 考 虑 到 早期 树木 年 轮 资 料 可 靠 性 
较 差 ,原来 用 树 轮 的 1600s 一 1690s 也 改 用 泥炭 序列 ,这样 1700s 之 前 一 律 用 泥炭 序列 。 

2 华北” 王 绍 武 等 (1998b) 研 究 中 华北 有 1380s 以 来 的 10 a 平均 温度 距 平 。 因 此 ,主要 问题 是 如 何 
补充 1000s 到 1370s 的 温度 距 平 。Tan 等 (2005) 有 北京 石花 洞 石 算 8*0 的 记录 , 负 值 大 反映 温度 高 。 
1400s 到 1950s 两 个 序列 之 间 的 相关 系数 达到 0.78, 超 过 了 99%% 信 和 度 。 况且 ,这 也 是 两 个 完全 独立 的 序 
列 , 不 仅 资料 不 同 。 分 析 方 法 也 完 样 .能 有 这 样 的 相关 ,只 能 说 明 资料 有 较 高 的 可 信和 度 。 因 此 用 石 
花 洞 的 序列 补足 华北 的 气温 距 平 。 做 法 是 :(1) 把 石花 洞 石 笋 序列 标准 化 ,然后 乘 以 原 序 列 中 华北 序列 的 
标准 差 ,这 样 就 得 到 了 振幅 与 原 序 列 一 致 的 序列 。(2) 由 于 两 个 序列 的 平均 值 差 别 较 大 ,因此 不 能 直接 订 
正平 均值 。1500s 到 1650s8'^ O 增加 0. 92^. ,同期 温度 下 降 0. 8SY 。1000s 到 1490s 比 1550s 一 1640s "O 
低 0. 6% .相当 气温 高 0.5Y ,而 原 序列 中 1550s 一 1640s 平均 温度 距 平 在 一 0.4 人 入 左右 ,所 以 1000s 到 
1390s 平均 温度 距 平 应 为 0. IC 左右 , 据 此 来 确定 右 笋 序列 的 平均 值 。(3) 考 虑 到 石笋 序列 连续 性 好 ,而 
早期 史料 不 确定 性 大 。 所 以 ,1380s 到 1490s 不 用 原 序列 中 根据 史料 建立 的 序列 ,而 改 用 石笋 序列 。 这 样 
1500s 之 前 即 全 用 石笋 序列 。 

3 华东 王 绍 武 等 (1998b) 研 究 中 华东 根据 史料 建立 了 1380s 一 1870s 的 10 a 平均 温度 序列 。 可 异 
目前 华东 地 区 高 分 辩 率 的 古 温度 代用 资料 很 少 . 仅 有 少数 孢 粉 序列 ( 王 永 吉 等 ,1986;: 李 瑞 敏 等 ,1996) 揭 
AT 1000s 到 1370s 的 温度 变化 趋势 。 但 是 ,分 辩 率 仍然 很 低 . 一 般 在 50 a 以 上 ,而 且 需 要 重新 . 
体 做 法 是 :(1) 用 李 瑞 敏 等 (1996) 的 曲线 定 出 每 50 a 一 个 的 标准 化 距 乎 值 。(2) 乘 以 原 序列 中 华东 序列 
1700s 一 1990s 的 标准 差 , 青 内 插 出 每 10 a 平均 值 。(3) 根 据 两 个 序列 16 世纪 的 平均 值 确定 孢 粉 序列 的 
平均 值 。 

4 华南 。 王 绍 武 等 (1998b) 研 究 中 华南 仅 给 出 1520s 以 来 的 温度 距 平 。 前 500 a 主要 证 据 是 石 算 6" 
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OCTan,2005)。 插 补 的 做 法 是 :(1) 把 香水 洞 的 序列 (Tan and Cai,2005) 标 准 化 。(2) 乘 以 原 序列 中 华南 
序列 1700s 一 1990s 的 标准 差 。(3) 根 据 两 个 序列 16 世纪 的 平均 值 确定 石笋 序列 的 平均 值 。 此 外 ,深海 
沉积 "0( 李 学 杰 等 ,1996; 黄 镇 国 等 .2002) 的 SST 变化 也 支持 了 这 个 结果 。 

5 台湾 王 绍 武 等 (1998b) 研 究 中 台湾 1500s 以 来 的 10 a 平均 温度 距 平 是 根据 台湾 和 福建 的 史料 重 
建 的 。Luo 等 (1997a;1997b) 根 据 大 鬼 湖 及 嘉明 湖 的 有 机 碳 总 量 (TOC) 及 C/N 比 研究 了 台湾 的 温度 变 
化 。 杨 保 等 (2006) 据 此 建立 了 大 鬼 湖 及 嘉明 湖 两 条 标准 化 温度 曲线 1600s 一 1890s 湖泊 沉积 和 史料 50 a 
平均 值 之 间 的 相关 系数 达到 0. 37。 插 补 步骤 如 下 :(1) 把 杨 保 等 (2006) 中 的 两 个 标准 化 曲线 读 出 10 a BE 
平 作 平均 ,(2) 乘 以 原 序列 中 台湾 1600s 一 1890s 的 标准 差 。(3) 根 据 原 序列 中 台湾 序列 1600s 一 1890s 的 
平均 ,订正 湖泊 序列 。 

6 华中 王 绍 武 等 (1998b) 研 究 中 华中 主要 根据 史料 给 出 1470s 以 来 的 温度 距 平 。 这 个 区 早期 几乎 
没有 什么 年 轮 . 冰 蔚 之 类 的 资料 可 以 参考 ,主要 要 依靠 史料 。 宋 朝 建立 于 960 年 ,元 朝 建立 于 1271 年 , 明 
朝 建 立 于 1368 年 。 所 以 ,我 们 研究 的 这 1000 a 的 前 500 a 处 于 宋 、 元 、 明 三 个 朝代 。 这 一 时 期 中 原 地 区 
有 关 气 候 的 记载 比较 多 。 满 志 敏 ( 施 雅 风 总 主编 张 丕 远 主编 ,1996) 曾 给 出 960s 一 1100s 的 温度 距 平 。 利 
用 最 近 公 布 的 (中 国 三 千年 气象 纪录 总 集 》( 张 德 二 ,2004) ,根据 建立 原 序列 的 方法 ,我 们 建立 了 1000s 到 
1460s 的 温度 距 平 。 作 法 是 :(1) 根 据 建立 原 序列 的 方法 确认 寒冷 事件 ;分 一 0.5, 一 1.0 及 一 2.0 等 3 级 。 
暖 事件 为 0.5。(2) 按 每 10 a 寒冷 事件 指数 总 和 与 满 志 敏 的 序列 比较 ,960s 一 1100s 相关 系数 达到 0. 58。 
(3) 对 满 志 丝 的 序列 作 标定 ,寒冷 指数 1, 相 当 于 0. 22Y ,十 分 接近 过 去 建立 原 序列 采用 的 一 个 单位 指数 
相当 0.2 仿 的 标准 。(4) 对 1000s 到 1460s 确定 每 10 a 的 寒冷 指数 ,并 转换 为 温度 距 平 。 

7 西南 武 等 (1998b) 研 究 中 西南 仅 给 出 1500s 以 后 的 序列 。 目 前 有 董 哥 洞 的 石笋 9" O 序列 
(Tan and Cai,2005)。 具 体 做 法 是 :(1) 把 1000s 一 1590s 的 石笋 序列 标准 化 ,内 插 得 到 10 a 的 距 平 值 。 
(2) 乘 以 原 序列 中 西南 序列 1700s 一 1890s 的 标准 差 。(3) 用 16 世纪 两 个 序列 重合 部 分 估算 平均 值 ,使 两 
个 序列 衔接 。 此 外 , 川 鄂 交界 的 神农 架 大 九 湖 抱 粉 序列 ( 何 报 寅 等 ,2003) 也 可 以 参考 。 

8 西北 ”仍然 用 玉 绍 武 等 (1998b) 原 序列 中 根据 敦 德 的 冰 忆 0 O 建立 的 序列 。 

9 新疆” 仍然 用 王 绍 武 等 (1998b) 原 序列 中 根据 古里 雅 冰 ; O 建立 的 序列 。 

10 青藏 王 绍 武 等 (1998b) 中 用 青海 的 树木 年 轮 代 表 青藏 高 原 , 因 为 当时 还 没有 适合 的 冰 世 资料。 
现在 改 用 普 若 岗 日 与 达 索 普 的 8" O GEI] COE HEHE 2006). 1880s 1990810 a 平均 温度 距 平 观测 及 冰 
已 序 列 的 相关 系数 为 0.66。 因 此 用 冰 芝 序列 代替 过 去 的 树木 年 轮 。 具 体 作 法 是 (1) 把 两 个 站 平均 "O 
序列 对 1880s 一 1970s 观测 序列 ( 王 绍 武 等 ,1998a) 作 标准 化 。(2)1880s 之 前 用 标定 后 的 冰 芯 序列 ,从 
1880s 开始 用 温度 观测 序列 。 

这 样 就 建立 了 中 国 10 个 区 ,每 个 区 自 1000s 到 1990s 的 10 a 分 辨 率 序列 ,每 个 序列 100 个 值 。 需 要 
指出 王 绍 武 等 (1998b) 论 文 发 表 时 ,1990s 的 值 只 用 1990—1996 年 平均 ,现在 均 改 为 1990 一 1999 年 平均 。 
有 了 10 个 区 的 温度 序列 , 按 各 区 面积 加 权 平 均 , 就 得 到 中 国平 均 温度 序列 。 这 个 序列 与 以 往 发 表 的 各 序 
列 不 同 之 处 ,就 是 有 统一 的 时 间 分 辩 素 和 完整 的 覆盖 面 。 

需要 说 明 :本 文 引 用 的 各 种 代用 资料 ,时 间 分 辩 率 和 精度 各 有 不 同 。2 一 5 区 在 1500 年 之 前 年 代 际 
变化 较 弱 , 仅 显示 出 百年 尺度 的 变化 。 这 自然 和 应 用 的 代用 资料 性 质 有 关 。8 一 10 区 应 用 冰 芯 资料 ,所 
以 ,年 代 际 变化 较 强 。 另 外 ,对 于 中 国 的 气候 分 区 ,10 个 区 只 是 一 种 方案 。 最 近 的 研究 表明 :这 样 建立 的 
温度 序列 ,与 英国 CRU 0. 5° 0. 5° 经 纬度 格 点 资料 相关 系数 高 达 0. 84( 闻 新 宇 等 ,2006)。 这 表明 10 个 
区 的 分 区 方案 是 可 取 的 。 另 外 .有 的 区 可 能 并 不 仅 有 一 个 代用 资料 序列 ,我 们 仅 选 用 了 一 个 与 过 去 建立 
的 近 千年 后 期 温度 有 较 好 相关 的 序列 ,说 明 这 只 代表 一 种 选择 ,自然 也 有 不 确定 性 。 我 们 希望 今后 能 开 
发 出 更 好 的 代用 资料 序列 ,进一步 改进 中 国 温度 序列 的 重建 。 

4.5 给 出 10 个 区 的 温度 序列 ,以 下 一 律 对 千年 平均 求 距 平 。 从 疼 4. 5 可 以 很 容易 地 看 出 ,中 国 东 
部 与 西部 温度 变化 的 趋势 有 很 大 的 不 同 。 东 部 在 AD1000 年 到 1300 年 之 间 大 多 有 一 个 气温 超过 近 1 ka 
平均 的 暖 期 , 短 的 30 一 50 a, 长 的 可 达 100 a 以 上 ,大 部 分 距 平 在 0. 3 一 0. 5C ,有 的 达到 1YC 以上。 而 西部 
在 AD1000 年 到 1300 年 之 间 没 有 明显 的 暖 期 。 东 部 小 冰期 (16 一 19 世纪 ) 明 显 , 而 西部 则 不 突出 ,或 时 间 
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不 集中 。 这 种 特点 在 中 国 东部 (1 一 7 区 ) 和 西部 (8 一 10 区 ) 平 均 的 气温 变化 曲线 (图 4. 6) 上 看 得 很 清楚 。 
































2 10 青海 -本 本 
100 TH) — i39 1300 Tao o 000 公元 





图 4.5 近 1 ka 中 国 10 个 区 温度 距 平 (对 近 1 ka 平均 )( 王 绍 武 等 ,2007) 


表 4.5 给 出 中 国 东部 .西部 及 全 国 每 个 世纪 的 平均 气温 距 平 。 可 见 东 部 11 一 14 世纪 都 是 正 距 平 。 
15—19 世纪 均 为 负 距 平 ,20 世纪 才 转 为 正 距 平 。 但 是 西部 则 变化 趋势 不 同 ,11 一 17 世纪 为 负 距 平 ,18- 
20 世纪 为 正 距 平 ,并 且 20 世纪 变 暖 的 程度 比 东部 强烈 得 多 。 


RAS 11 一 20 世纪 中 国 东部 、 西 部 及 全 国平 均 温度 距 平 ( )( 对 近 1 ka 平均 )( 王 绍 武 等 ,2007) 








世纪 n 12 13 u 15 16 17 18 19 20 
东部 0.21 0. 20 0.21 0.15 0.07 0.16 0.29 O17 -0.27 0.19 
西部 -023 -012 -0.03 -020 一 006 一 0.13 0.25 0.09 0.21 0.72 


全 国 —0.02 0.03 0.09 -0.0  -060; 0.14 0.27 0603  —001 047 
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图 4.6 近 1 ka 中国 东部 (1 一 7 区 )(a), 西 部 (8 一 10 区 )(b) 及 全 国平 
均 (ec) 温 度 距 平 (对 近 千年 平均 )( 王 细 武 等 .2007) 

下 面 对 近 千年 的 三 个 特征 时 期 进行 专门 的 讨论 : 

中 世纪 暖 期 ”我们 采用 Soon 等 (2003) 的 标准 把 11 一 13 世纪 期 间 连续 五 个 10 a 平均 气温 距 平 超过 
近 千 年 平均 做 为 暖 期 的 标志 。 图 4. 7 用 方 格 表示 暖 期 , 当 有 五 个 以 上 连续 的 10 a 为 正 距 平 时 , 取 距 平 值 
最 高 的 50 a。 如 有 两 个 不 相连 的 50 a 则 距 平 较 大 的 用 方 格 , 距 平 较 小 的 用 斜 线 。 可 见 暖 期 集中 在 两 个 时 
段 :1040s 一 1130s 及 1170s 一 1260s。 图 4. 8 给 出 中 世纪 暖 期 两 个 100 a 的 平均 气温 距 平 。 显 然 ,西部 与 
东部 不 同 ,特别 是 青藏 在 这 两 段 暖 期 温度 均 为 负 距 平 。 
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164.7 中 世纪 暖 期 (11 一 13 世 纪 ) ， 小 冰期 
《16 一 19 世 纪 ) 和 现代 暧 期 (20 世纪 ) 示意 图 
{ 王 绍 武 等 ，2007) 
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c. 1600s— 1690s;d. 1780s- 1870s) ,及 现代 暖 期 
e. 1950s —1990s;f. 1990s) FE HERE FECT) 
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小 冰期 ”以 16 一 19 世纪 期 间 连 续 50 a 气温 低 于 近 千 年 平均 为 冷 期 , 则 中 国 东部 冷 期 集中 在 两 个 时 
段 :1600s 一 1690s 及 1780s 一 1870s。 这 大 体 上 就 是 不 少 作者 指出 的 中 国 小 冰期 的 第 二 ,第 三 冷 期 ( 王 绍 
武 等 ,1998b) 。 过 去 的 研究 已 经 指出 ,小 冰期 的 第 一 个 冷 期 较 短 , 且 寒冷 程度 不 强 。 因 此 用 现在 的 标准 显 
示 不 出 来 。 图 4. 7 用 阴影 给 出 各 区 的 冷 期 。 同 样 当 有 两 个 50 a 冷 期 时 , 较 冷 的 用 深 色 , 次 冷 的 用 浅 色 。 
从 图 4.8 也 可 以 看 出 在 东部 为 小 冰期 时 .新疆 温 度 属于 正常 。 青 藏 仅 在 17 世纪 有 负 距 平 ,在 1780s 一 
1870s 则 为 正 距 平 。 这 表明 小 冰期 在 中 国 西部 不 典型 

现代 暖 期 ”现代 中 国 的 气候 变 暖 主要 发 生 于 20 世纪 ,特别 是 最 后 的 两 个 10 a。 但 是 ,1980s 华南 (4 
区 ) 和 西南 (7 区 ) 仍 为 负 距 平 (对 千年 平均 )。1990s 才 10 个 区 一 律 为 正 距 平 。 图 4.7 用 方 格 标 出 各 区 的 
现代 暖 期 。 图 4. 8 给 出 1950s 一 1990s 和 1990s 的 温度 距 平 。 可 见 20 世纪 后 半 中 国 西部 变 暖 明显 , 近 
10 a 则 整个 中 国 的 变 暖 都 是 非常 突出 的 。 


4.1.3 中 世纪 暖 期 和 小 冰期 的 地 域 性 


Jones 和 Mann(2004) 首 先 明确 提出 要 慎 用 MWP 和 LIA 这 两 个 名 词 ,其 理由 是 :(1) 不 同 地 区 之 间 ， 
甚至 同一 地 区 (如 一 个 洲 ) 之 内 , 几 个 气温 序列 常 有 较 大 差别 。 这 两 个 名 词 是 研究 欧洲 一 北大 西洋 地 区 气 
候 时 提出 来 的 ,因此 不 能 代表 北半球 或 全 球 。(2)Hughes 等 (1994a) 和 Bradley 等 (1992) 曾 分 别 详 细 研 
究 了 MWP 和 LIA, 结 果 认 为 在 不 同 地 区 MWP 和 LIA 出 现 的 时 间 有 很 大 差异 。 

另 一 种 针锋相对 的 观点 就 是 Soon 等 (2003) ,他们 对 18 个 区 域 ,半球 或 全 球 序列 ,以 及 139 个 单 点 序 
列 进行 了 分 析 , 检 查 MWP(AD800 一 1300) 或 LIA(AD1300 一 1600) 中 有 没有 连续 50 a 以 上 的 暖 期 或 50 a 
以 上 的 冷 期 。 结 果 18 个 区 域 .半球 或 全 球 序列 之 中 有 15 个 在 MWP 有 了 暖 期 , 占 总 数 的 83. 3% ,有 10 个 
在 LIA 有 冷 期 占 总 数 55.626, 139 个 单 点 序列 中 有 122 个 有 上 暖 期 ,109 个 有 冷 期 , 分别 占 87.7% BH 
78.4%。 因 此 ,认为 MWP 及 LIA 确实 是 存在 的 。 王 绍 武 , 叶 瑾 琳 (1996) 曾 分 析 了 全 球 30 个 千年 温度 序 
列 , 其 中 20 个 在 北半球 ,10 个 在 南半球 。 结 果 有 24 个 最 暖 期 出 现在 AD1000 一 1200, 有 27 个 冷 期 出 现 
在 AD1550 一 1850, 分 别 占 80% Al 90% ,肯定 了 MWP 和 LIA 的 存在 。 

当然 ,无 论 以 一 位 作者 ,应 用 的 资料 都 不 可 能 认为 是 非常 充分 的 。 而 且 不 同 地 区 MWP 或 LIA 
出 现 的 时 间 也 有 。 但 是 , 却 不 应 该 由 此 就 否定 MWP ak LIA 的 存在 。MWP 或 LIA 应 该 是 指 一 种 占 
优势 的 气候 特征 或 气候 趋势 ,而 不 可 能 是 覆盖 半球 或 甚至 全 球 的 完全 相同 符号 的 气候 变化 。 

图 4.9 及 4. 10 给 出 Soon 等 (2003) 所 确认 的 MWP 及 LIA。 图 中 红色 表示 MWP 中 有 暖 期 ,LIA 中 
有 冷 期 。 单 点 用 方块 表示 , 方 框 代表 区 域 特征 。 可 见 MWP 至 少 在 7 个 区 是 明显 的 ;北美 ,北大 西洋 一 欧 
洲 . 东 亚 、 南 美南 部 , 非 州 南部 .新 西 兰 及 赤道 太平 洋 中 部 。 但 是 杰 道 东 太 平 洋 是 冷 的 ,这 说 明 MWP 时 赤 
道 太平 洋 为 类 似 La Nina 状态 。 这 在 本 章 的 下 面 几 节 还 要 谈 到 。LIA 的 一 致 性 相对 小 一 些 ,主要 在 北 
美 ,北大 西洋 一 欧洲 ,东亚 ,南美 南部 、 及 非洲 南部 。 




















图 4.9 MWP(AD800 一 1300) 中 至 少 连 续 有 50 a KECI) .没有 (绿色 ) .不 确定 ( 蓝 色 )(Soon et al. 2003) 


第 4 章 近 千年 气候 变化 + 137 + 














图 4.10 LIACADI300~ 1600) tf 3€ > 47 iE x 50 a 





GIL (8 BEAT CER) ,不 确定 ( 蓝 色 )(Soon er al. 2003) 
Mann 等 (2009) 也 在 一 定 程度 上 改变 了 自己 的 观点 ,使 用 了 这 两 个 名 词 , 但 是 用 中 世纪 气候 异常 
(Medieval Climatic Anomaly, MCA) 来 代替 MWP。 mi A fti T MCA CAD950—1250) 及 LIA 
(AD1400 一 1700) 的 全 球 温度 异常 分 布 (图 4. 11)。 尽 管 人 们 对 Mann 等 (2009) 重 建 的 温度 距 平 仍 有 不 同 
的 评价 ,但 是 MWP 时 北美 ,北大 西洋 一 欧洲 ,东亚 有 正 距 平 是 明显 的 。 赤 道 太 平 洋 也 旦 类 似 La Nina 状 
态 。LIA 时 冷 的 地 区 不 少 ,不 过 大 多 居于 纬度 较 高 的 地 区 ,北美 北部 ,欧洲 大 陆 北 部 及 靠近 南美 南部 、 南 
韭 , 澳 大 利 亚 一 新 西 兰 南部 的 环 南 极 大 洋 也 是 一 个 明显 的 负 距 平 带 。 这 是 一 个 很 值得 注意 的 气候 特征 。 
图 4. 12 为 Mann 等 (2009) 给 出 的 重建 资料 与 模式 模拟 结果 的 比较 。 当 然 用 MCA-LIA 已 经 隐藏 了 
许多 不 确定 性 ,如 MWP 时 整个 亚洲 北部 也 是 负 距 平 ,只 不 过 负 距 平 的 绝对 值 不 如 LIA 时 大 ,结果 差 值 
仍 为 正 。 但 是 ,NCAR 的 模拟 确实 乏善可陈 SS 模式 虽然 能 模拟 出 北美 及 欧洲 等 地 的 显著 和 ,但 
是 未 能 模拟 出 赤道 太平 洋 的 类 似 La Nina 状态 。 这 是 对 模拟 研究 的 一 个 重大 挑战 。 
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图 4.11 MCACIO & LIACTO RIRE F E) BEE ET) Mann et al. 2009) 
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图 4.12 MCA-LIA RUE EE 28 
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4.2 夏季 风 降 水 变化 


| dE 全 新 世 夏 季风 有 明显 的 减弱 趋势 。 但 是 把 时 间 尺 度 缩小 到 近 1 ka, 问 题 就 比较 
ae 百年 到 千年 的 记录 。 有 的 分 辩 率 不 够 ,不 足以 确认 在 近 千 年 中 夏季 风 
JE A MRE WI. FLUE 1 一 200 a 已 经 有 了 观测 资料 ,代用 资料 如 何 与 观测 资料 衔接 。 不 过 这 个 问题 目 
前 大 多 解决 得 不 好 ,因此 只 能 以 代用 资料 为 主 ,分 析 近 千年 降水 量变 化 的 趋势 。 由 于 季风 区 降水 量 是 全 
球 降 水 量变 化 的 一 个 十 分 重要 的 组 成 部 分 ,而 且 代用 资料 也 比较 丰富 ,所 以 这 一 节 重 点 讲 夏 季风 降水 
变化 。 


4.2.1 印度 夏季 风 


从 全 新 世 角 度 来 看 ,从 东非 经 阿拉 伯 半 岛 、 阿 拉 伯 海 、 印 度 半 岛 .乃至 孟加拉 湾 , 常 常 概括 为 南亚 
季风 区 。 到 近 千 年 ,我 们 希望 能 够 看 得 更 细 一 些 , 特 别 是 希望 能 够 看 到 印度 季风 的 核心 地 区 的 资料 。 
可 惜 这 方面 的 代用 资料 并 不 多 。 湖 泊 沉 积 (Enzel et al. 1999 ; Prasad et al. 1997) , 孢 粉 及 树木 年 轮 (Ph- 
adtare and Pant,2006; Yadav and Singh.2002) 资 料 ,或 者 时 间 分 辨 不 够 高 ,或 者 序列 不 够 长 。 因 此 , 近 
来 开发 出 来 的 印度 半岛 中 部 Dandak 洞 (19"N,82"E) 的 石笋 记录 是 十 分 可 贵 的 (Berkelhammer et al. 
2010;Sinha and Berkelhammer,2010)。 这 个 洞 正好 在 季风 降水 的 核心 区 ,那里 的 降水 与 全 印度 降水 量 
有 很 高 的 相关 (六 一 0. 600 ,况且 石笋 8" O 与 降水 为 负 相关 ,所 以 可 以 用 来 做 夏季 风 降 水 的 代用 资料 
(qu 4.13» 
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图 4.13 Dandak id (E (6) AJI $ M Cli 608" 0, 及 PDSI( 棕 色 , 根 据 树 轮 重 
建 的 帕 尔 默 干旱 强度 指数 ), 粗 线 为 滑动 平均 (Berkelhammer et al. 2010) 


可 惜 这 个 序列 仅 包括 AD600 一 1550 年 , 缺 最 近 的 资料 。 但 是 11 世纪 中 及 14 世纪 的 两 次 持续 性 干 
旱 (图 4. 13B) 看 得 十 分 清楚 ,而且 不 仅 与 中 国 万 象 洞 (Zhang et al. 2008)8"O 有 较 好 的 相关 (50 a 相关 系 
数 平均 0. 27) ,还 与 越南 Bidoup Nui Ba 国家 公园 (BDNP) 树 木 年 轮 重 建 的 PDSI 有 很 好 的 一 致 性 。 从 
图 4. 13A 可 见 7 世纪 末 、8 世纪 末 L9 世纪 末 到 10 世纪 初 .11 世纪 中 、13 世纪 末 及 14 世纪 后 半 叶 共有 六 
个 干旱 期 。 虽 然 这 个 序列 缺少 AD1550 年 之 后 的 记录 ,但 是 AD950 一 1250, 大 体 上 夏季 风 是 强 的 。 如 果 
参看 万 象 洞 的 记录 (图 6. 27) 则 AD1350 一 1850 以 弱 夏 季风 为 主 ,直到 19 世纪 后 期 夏季 风 才 再 次 增强 。 
另外 ,印度 半岛 南端 的 西海 岸 也 有 石笋 记录 (Yadava et al. 200) ,可 惜 记录 只 有 331 a。 虽 然 由 于 序列 
短 , 不 能 看 到 LIA 的 全 貌 , 但 是 20 世纪 中 期 强 季风 及 AD1900 年 前 后 的 干旱 和 与 降水 量变 化 的 观测 资料 
则 有 一 定 的 一 致 性 。 可 惜 这 些 陆地 资料 均 不 能 单独 提供 一 个 近 千 年 完整 的 序列 。 
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图 4.14 阿拉 伯 海 西北 部 
Co) ATL GBY MAH RC2730. W RC2735. BUR 50 年 合成 平均 :Cb) 细 线 GB 距 平 ( 对 1975 年 
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图 4.15 阿拉 伯 海 东北 部 2502G 生物 代用 资料 
自 左 向 右 :TSI( 总 太阳 种 照度 )( wy/mz) Cu, CAT BLIR PO NO) ALOG) .阴影 区 为 太阳 活动 极 小 期 (Agnihotri et ad. 2002) 
但 是 ,阿拉 伯 海 西北 (Anderson et al. 2002) 及 阿拉 伯 海 东部 (Agnihotri et al. 2002) 则 有 两 个 海洋 沉 
积 可 以 根据 有 孔 虫 及 有 机 碳 来 判断 西南 季风 的 强度 (图 4. 14, 图 4. 15)。 这 两 个 序列 一 致 显示 AD1000 
1200 夏季 风 强 , 以 后 逐渐 减弱 ,大 约 在 AD1400 一 1600 达到 最 低 ,然后 季风 强度 逐渐 增加 。 所 以 Ander- 
son 等 (2002) 认 为 近 400 a 亚洲 西南 季风 增强 。 但 是 ,由 于 分 辩 率 仍 不 够 高 ,所 以 未 能 充分 反映 近 百 年 的 
季风 变化 。 
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4.2.2 非洲 季风 


1960s 末期 开始 的 西非 十 旱 十 分 引 人 注 目 。 这 个 长 达 数 十 年 的 干旱 导致 非洲 次 撒哈拉 数 百 万 人 离 
开 家 园 。 大 家 公认 ,这 个 干旱 是 西非 季风 (West African Monsoon, WAM) 减 弱 的 结果 (Shanahan et al. 
2009)。 但 是 ,不 知道 20 世纪 后 期 的 这 个 干旱 期 是 历史 少见 的 ,还 是 一 种 常见 的 现象 。 这 主要 是 因为 缺 
少时 间 足 够 长 而 分 辩 率 又 较 高 的 序列 。Shanahan 等 (2009) 填 补 了 这 方面 的 。 他 们 开发 了 加 纳 伯 苏 
威 湖 (Bosumtui Lake) 的 近 3 ka 的 沉积 。 沉积 5*0O 与 观测 的 降水 量 有 很 高 的 相关 (r 一 0. 55) 8" O 偏 轻 
时 降水 量 高 (图 4. 16) 。 
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图 4.16 西非 降水 量 观测 (Kumasi 气象 站 年 降水 量 标准 化 值 , 黑 色 曲 线 ) 序 列 ,及 加 纳 伯 
苏 威 湖 (6"30 N,125 W)8"0( 绿 色 , 红 色 曲 线 )(Shanahanvet al. 2009) 
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图 4.17 (a) 近 2.7 ka 加 纳 伯 苏 威 湖 OGE) A Si 强度 (黑色 ), 纵 坐标 向 上 表示 高 水 位 ， 
湖水 水 位 与 现代 比较 ( 蓝 色 条 b) XRF CX. 射线 浅 荧 光 扫 描记 录 ), 黑 色 线 表示 达到 95 6 fA E 


(Shanahan et al. 2009) 
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图 4. 17 给 出 近 2. 7 ka 非洲 加 纳 伯 苏 威 湖 沉积 碳 《ON 
Mtk 35*O, 反 映 了 湖水 的 多 少 ,3*O 偏 轻 表 明 降水 多 ， 
湖水 水 位 高 。Al、Si.K „Mn 及 Fe 的 含量 反映 
了 陆 源 物质 。 图 中 仅 给 出 Si 的 序列 ( 纵 坐标 向 下 ),Si 20° 
高 表示 干旱 。 图 4. 17b 为 这 些 元 素 X 射线 荧光 扫描 
(XRF) 结 果 的 PCI 的 子 波 分 析 。 ELO AUR T LEG 
表示 湿润 可 以 看 出 ,有 两 段 干旱 时 期 ;1.0 一 0.7 ka EQ 
(AD950 一 1250) 及 0. 5~0. 25 ka ( AD145 
这 两 段 时 间 的 湖水 水 位 比 现在 分 别 低 31 m 及 25 m, 

从 图 4. 17 还 可 以 看 出 ,2. 66 一 1. 0 ka 湖水 水 位 持续 下 20S 
降 , 这 同 全 新 世 北半球 夏季 太阳 辐射 减弱 的 趋势 一 臻 
AD950 一 1250 的 干旱 说 明 MCA 西非 季风 能, 气候 干 acis AMO 指数 与 夏季 (5 一 10 月 ) 降 水 量 的 相 
T, ZE] MCA 时 广大 低 纬 地 区 的 干旱 趋势 是 一 致 关系 数 。(Shanahan er al. 2009) 

的 ,这 包括 西 太平 洋 暖 池 (Newton et 
al,2006)、 阿 拉 伯 海 (Anderson et 
al. 2002;Gupta et al. 2003)、 亚 洲 大 
陆 (Wang Y et al. 2005)、 及 热带 南 
美洲 (Haug et al. 2001) 

Shanahan 等 (2009) 指 出 西非 的 
降水 与 AMO 指数 有 很 高 的 相关 ， 
1901 一 2002 不 少 地 区 相关 达到 
0.4 一 0.5, 而 且 相 关 分 布 正好 显示 整 
个 西非 季风 (5 一 10 月 ) 降 水 与 AMO 
指数 (7" 一 75"W,25" 一 60"N) 有 关 , 并 
且 可 以 看 到 伯 苏 威 湖 的 位 置 
(图 4.18)。AMO 暖 位 相 时 西非 季 
风 强 , 气 候 湿润 。 

Tierney 等 (2010) 利 用 坦 噶 尼 喀 
湖 沉积 研究 了 近 1. 5 ka 东非 的 气候 
变化 (图 4. 19)。 其 中 图 4. 19a 为 根 t | 
据 TEXw 反 演 的 湖面 水 温 (LST) ,这 M | wW 
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对 较 高 ,此 后 直到 AD1100 是 冷 期 。 Ë, | (My ll 
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EFT 2'C. [E 4. 19b 为 生物 硅 图 4.19 近 1.5 ka KAFEN Tanganyika Lake,6"33'S,29"59'E) 沉 积 

石 (Bsi) ,反映 硅 滞 生产 力 ,LST 高 时 o LEA MPOtKHILST( 湖 水 温 )CC), 附 图 红色 线 MCI LST- @ ibi t 

水 的 层 结 性 强 ,影响 原始 生产 gy, ODEO m LRA ob, RHEE A E NPOLKHL BEES MCLic W 
t : 1 . 


A » Pe WR. EE NPO4-KHI1. 深 紫色 MC1. 最 下 方 黑色 点 为 5C 定年 及 误差 范围 , 蓝 色 
Bsi 与 LST 的 相关 高 达 一 0. 58。 气 为 "Ph 定年 (Tierney er al. 2010) 
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候 湿润 时 为 低 碳 ,如 AD1500 一 1650, 以 及 19 世纪 中 叶 以 后 (图 4. 19c) 气 候 干燥 时 高 碳 ,如 AD900 一 
1300,AD1650 一 1800。 所 以 ,从 温度 变化 来 看 ,东非 大 体 上 保持 MCA BE LTA 冷 的 特点 。 

尽管 图 4. 19 中 Bsi 或 碳 含量 可 能 与 降水 有 关 , 但 是 并 不 能 直接 反映 降水 量 的 变化 。Verschuren 等 
(2000) 利 用 湖泊 沉积 资料 重建 了 赤道 东非 肯尼亚 的 奈 瓦 沙 湖 (Naivasha Lake) if 1.1 ka 的 湖泊 水 位 序 
列 。 主 要 依据 是 沉积 层 结 及 有 机 碳 量 ,湖泊 水 位 高 时 会 冲淡 其 含量 。 图 4. 20 给 出 重建 的 水 位 及 盐 度 序 
列 。 可 以 看 出 ,MWP(AD1000 一 1270) 湖 水 水 位 低 气候 干旱 ,LIA(AD1270 一 1850) 湖 水 水 位 高 气候 湿 
润 。 但 是 这 个 湿润 期 至 少 被 三 次 干旱 所 中 断 ; AD1380 一 1420, AD1560—1620 及 AD1760 一 1840。 这 三 
次 干旱 在 东非 历史 上 均 有 记载 ,在 殖民 历史 上 也 有 反映 (图 4. 20)。 与 太阳 活动 (8"C) 变 化 比较 ,干旱 发 
生 在 太阳 活动 强 ( 低 3"C) 时 ,而 几 个 太阳 活动 极 小 期 ; 蒙 德尔 极 小 , 施 帕 瑞 尔 极 小 及 沃 尔 夫 极 小 时 气候 
湿润 。 
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图 4.20 东非 肯尼亚 夺 瓦 沙 湖 近 1. 1 ka 的 变化 
自 上 而 下 :81C 序列 ,非洲 历史 干 旦 记载 ,殖民 历史 ,湖泊 水 深 ,湖泊 盐 度 (电导 率 )( Verschuren et al. 2000) 

以 上 分 析 表 明 ,西非 与 东非 近 千年 气候 的 变化 趋势 是 由 干 到 湿 ,当然 中 间 还 有 若干 波动 ,这 些 波动 可 
能 与 太阳 活动 有 关 。 但 是 必须 指出 近 千 年 并 不 是 所 有 非洲 地 区 都 是 由 干 到 湿 , 例 如 尼罗河 就 可 能 是 由 湿 
到 干 (图 4. 21) 。 弱 洪水 均 发 生 在 埃塞俄比亚 高 原 降水 少 的 时 期 ,其 原因 可 能 是 El Nino 事件 少 。 弱 洪水 
事件 少 表明 气候 湿润 , 近 千 年 的 趋势 是 由 湿 变 干 。 这 种 MCA 干 湿 交 替 分 布 在 4. 4 节 图 4. 40 上 看 得 很 
清楚 。 同 样 ,MCA 南非 也 是 气候 湿润 (Holmgren et al. 1999). 


40 + - 


Sasss 
BER (m) 








V 电导 率 (mS + em) 

















+ 
300 1000 1200 1400 1600 1800 AD 


图 4.21 尼罗河 弱 洪 水 次 数 (Seager et al. 2007) 
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4.2.3 东亚 季风 


中 国有 丰富 的 史料 ,但 是 大 量 的 史料 集中 在 近 500 一 600 a, 建 立 千年 以 上 的 序列 有 很 大 困难 ,而 且 史 
料 是 定性 的 ,需要 定量 化 ,这 也 是 一 个 难度 很 大 的 问题 。 中 国 西部 有 丰富 的 湖泊 记录 ,但 是 一 般 时 间 分 辨 
率 较 低 ， 树 木 年 轮 经 过 衔接 有 时 可 达 1 一 2000 a, 但 是 在 除去 生长 趋势 时 如 何 保留 低频 变化 , 仍 是 一 个 有 
待 进一步 解决 的 问题 。 因 此 ,石笋 86*O 及 冰 芯 积 雪 量 几乎 是 可 能 找到 的 最 好 的 能 达到 千年 以 上 的 中 国 
降水 量 代用 资料 序列 。 图 4. 22 及 图 4. 23 给 出 两 个 例子 。 万 象 洞 (33"19'N,10500'E) 几 乎 处 于 中 国 大 
陆 领 土 的 正中 心 (Zhang et al. 2008)。 但 是 从 气候 上 讲 已 处 于 夏季 风 的 西北 边缘 地 带 。 当 然 也 恰好 在 这 
个 地 带 ,对 东亚 夏季 风 强 度 的 变化 十 分 敏感 。 图 4. 22A 中 绿色 为 万 象 洞 石笋 84O, 浅 绿色 及 黄色 阴影 
分 别 表 示 强 夏季 风 及 弱 夏 季风 时 期 。 粗 略 地 讲 AD960 一 1340 为 MWP,AD1340 一 1850 为 LIA, MWP 
夏季 风 强 湿润 ,LIA 夏季 风 弱 干旱 。 图 4. 22B 浅 蓝 色 及 深蓝 色 曲 线 为 瑞士 阿尔 乍 斯 山 Lower Grindel 
wald 冰川 与 Gorner 冰川 (向 下 为 前 进 ) 。 图 4. 22C 棕色 曲线 为 太阳 活动 函数 ("Be 及 "C 记录 ), 由 此 
证 明 , 东 亚 夏 季风 的 强度 变化 与 欧洲 冰川 及 太阳 活动 均 有 一 定 的 关系 ,太阳 活动 弱 , 冰 川 前 进 、 夏 季风 
弱 , 反 之 亦 然 。 
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图 4. 22 万 象 洞 石笋 8 0O( 绿 色 ) 与 其 他 资料 的 比较 
A. BIS SEEMS CELO B. IEIR RUDKI ORAE E Lower Grindelwald 冰川 ,深蓝 色 Gorner 冰川 ); 
C. AMMAR Be 及 "C)( 棕 色 ), 浅 绿色 及 黄色 表 影 分 别 表示 强 及 弱 夏 季风 (Zhang cf al. 2008) 

图 4. 23 给 出 黄 爷 洞 (33"35'N,105%07'E) 的 序列 ,这 个 洞 仅 在 万 象 洞 东北 几 十 千 米 处 。 图 中 有 三 个 
石 算 8”O 的 序列 ,及 合成 序列 。 这 个 序列 似乎 更 清楚 地 显示 出 夏季 风 的 变化 ;AD138 一 450 与 欧洲 的 罗马 
时 代 暖 期 接近 ,夏季 风 强 。AD450 一 730 属于 黑暗 时 代 冷 期 ,夏季 风 弱 。AD730 一 1200 相当 于 MCA, 夏 
季风 强 。 不 过 在 AD1000 一 1100 之 间 也 有 一 个 夏季 风 相 对 减弱 的 时 期 ,这 与 中 国 许多 地 区 MWP( 或 
MCA) 的 气候 特征 一 致 ,AD1200 一 1860 与 LIA 对 应 ,夏季 风 弱 。AD1860 一 1960 又 是 一 个 强 夏 季风 时 
期 ,AD1960 之 后 夏季 风 减 弱 , 这 与 观测 资料 的 分 析 完 全 一 致 。LIA 中 也 包括 两 个 弱 季 风 时 期 AD1320 一 
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1410 及 AD1530—1860, 

有 了 这 个 基础 ,我 们 就 可 以 同 各 种 史料 分 析 的 结果 进行 比较 了 。 图 4. 24, 图 4.25 给 出 郑 景 云 , 王 绍 
武 (2005) 综 合 的 结果 。 可 以 看 出 图 4. 24a 的 旱 涝 气 候 阶段 及 图 4. 24b 华北 旱 涝 指 数 (红线 ) 尚 有 一 定 程 
度 相似 ;AD1000 一 1200 干旱 .AD1300 一 1500 及 AD1700 一 1900 湿润 。 图 4. 25b 中 国 东部 降水 变化 也 在 
一 定 程度 反映 出 类 似 的 变化 。 但 是 图 4. 24b 中 江南 地 区 与 图 4. 25b 中 的 中 国 西部 降水 变化 则 与 之 不 同 。 
这 反映 了 中 国 降水 量变 化 的 多 样 性 。 也 可 以 说 在 中 国 东部 季风 区 的 西北 缘 可 能 对 夏季 风 强 度 变 化 最 敏 
感 ,其 他 地 区 则 不 一 定 与 夏季 风 变 化 一 一 对 应 。 正 如 现代 观测 表明 ,夏季 风 强 时 北方 及 西北 东部 多 雨 , 季 
风 弱 时 那里 少雨 。 但 季风 弱 时 多 雨 的 地 区 可 能 在 长 江 , 也 可 能 在 其 他 地 区 。 所 以 只 有 夏季 风 北 缘 及 西北 
缘 的 降水 对 夏季 风 强 度 最 敏感 。 
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图 4.23 BG IOA. HYL B. HY2;C. HY3.D 综合 序列 (Tan et al. 2011) 


1 200 400 — 600 — 800 1000 1200 — 1400 — 1600 — 1800 20004 
湿润 演化 系数 = 一 一 一 旱 涝 气 候 阶段 





(b) 区 域 差异 








600-800 1000 1200 1400 1600 1800 20004 AD 


图 4.24 过 去 2 ka 中国 东部 的 降水 变化 
a 湿润 演化 系数 及 蛙 涝 气候 阶段 :b. 江南 地 区 ( 蓝 色 ) 及 华北 地 区 (红色 ) 早 涝 指数 ( 郑 景 云 , 王 细 武 ,2005) 
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图 4. 25 过 去 1000 年 中 国 东部 气候 变化 对 比 

- 温度 变化 ih REK RECO E ERR 2005 

最 后 ,图 4. 26 给 出 Yang 等 (2007) 分 析 的 达 索 普 冰 芯 0^ O 在 近 800 a 中 的 变化 ,这 里 附 上 不 少 代 表 

西南 季风 的 序列 ,用 同 这 些 序列 的 一 致 性 证 明达 索 普 的 降水 可 能 是 受 西南 季风 控制 的 ,这 与 上 面谈 到 的 

受 东亚 季风 控制 的 中 国 东部 ,特别 东亚 夏季 风 西 北边 缘 的 情况 是 不 同 的 。 这 也 算 作 中 国 气候 变化 的 一 个 
i 吧 。 所 有 的 指标 均 表 明 西 南 季风 在 这 800 a 中 一 致 增强 ,这 同 4. 2. 1 节 的 结果 完全 一 致 。 
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(阿曼 石笋 "C 和 8"%O， 中 国 南方 董 哥 洞 S"O) 
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图 4.26 if 800 a APERA R BEDS 9" O 与 各 种 西南 季风 指数 的 标准 化 距 

平 困 计 值 ;:ASM( 亚 训 西 南 季风 ) .阿曼 石笋 AGLT( 年 层 厚度 ) 0^ C.9^O AT sic 
BHAE FF 97 OCYang et al. 2007) 





4.2.4 ITCZ 变化 

南美 北部 委内瑞拉 北部 沿岸 科 里 阿 柯 海洋 沉积 ODP1002(10"43'N,65"10'W) 是 用 来 研究 ITCZ 变化 
的 绝 好 位 置 。 夏 季 ITCZ 正好 经 过 那里 , 当 ITCZ 偏 北 时 降水 多 , 偏 南 时 降水 少 。 沉 积 中 Ti 浓度 可 以 反 
映 陆地 降水 ,Ti 含量 越 高 降水 越 多 。 图 4. 27 给 出 1. 2 ka Ti 变化 曲线 。MWP 时 降水 多 ,LIA 时 降水 少 。 
这 表明 MWP 时 ITCZ 偏 北 .LIA 时 偏 南 。 
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时 间 (Eka) 
图 4.27 近 1.2 ka 南美 委内瑞拉 科 里 阿 柯 海洋 沉积 Ti 含量 (Haug et al. 2001) 

Newton 等 (2006) 全 面 的 研究 了 LIA 时 ITCZ 的 位 置 。 首 先 对 印度 尼 西 亚 望 加 锡 (Makassar) 海 峡 
MD9821 一 60 的 海洋 沉积 进行 了 分 析 。 图 4. 28 给 出 4 种 要 素 ,A 为 用 Mg/Ca 建立 的 温度 序列 ,B 为 方 解 
TiD O.C 为 海水 8%0,D 为 盐 度 。 可 以 看 出 , 近 1. 2 ka 以 来 ,特别 是 AD1200 以 来 各 要 素 均 保持 下 降 趋 
势 。 温 度 下 降 盐 度 也 下 降 , 这 说 明 LIA 时 ITCZ 南 移 , 降 水 多 ,所 以 盐 度 下 降 。 这 同 科 里 阿 柯 一 个 在 南 半 
球 , 一 个 在 北半球 ,降水 变化 形成 鲜明 的 对 照 。 











36 LIA MWP 





WE 











1900 1700 1500 1300 1100 
日 历年 (AD) 
图 4.28 近 千 年 印度 尼 西亚 望 加 锡 海 峡 MD9821 一 60 沉积 
《a) 温 度 ;:(b) 方 解 石 3*O:(c) 海 水 3*O;(d) 盐 度 , MWE — h fit Se EE 
代 .LIA 一 小 冰期 (Newton et al. 2006) 
进一步 Newton 等 (2006) 共 收集 了 热带 的 12 个 序列 ,4 个 在 南半球 ,8 个 在 北半球 。 在 LIA 南半球 

气候 湿润, 北半球 气候 干旱 。 图 4. 29 给 出 这 12 个 点 的 位 置 ,并 在 图 上 给 出 ITCZ 月 及 7 月 的 位 置 ,12 
个 序列 的 资料 及 作者 给 在 表 4. 6。 从 图 4. 29 可 以 看 出 8 个 北半球 的 点 大 部 相当 接近 现代 7 月 ITCZ 的 
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位 置 。LIA 时 这 些 地 区 干旱 ,说 明 那 时 ITCZ 南 移 。 同 时 4 个 南半球 的 点 一 致 表示 气候 湿润 ,这 些 点 大 
都 接近 1 月 ITCZ 的 位 置 ,说 明 LIA 南半球 夏季 时 降水 多 ,这 正好 印证 了 ITCZ 的 南 移 。LIA 时 暖 池 温 
度 低 (图 4. 28) ,赤道 太平 洋 东西 向 温差 小 属于 类 似 El Nino 状态 。 与 此 成 对 照 的 是 MWP, 暖 池 温 度 高 ， 
形成 类 似 La Nina 状态 ,北半球 热带 地 区 ITCZ 偏 北 ,夏季 风 强 ,因此 气候 湿润 。 








M429 现代 7 月 及 1 月 JTCZ 位 置 ,LIA 湿润 用 W 表示 , 序 
号 1 一 4,LIA 干旱 用 D 表示 序号 5 一 12(Newton et al. 2006) 


表 4.6 LIA 的 气候 (站 点 序号 见 图 4. 29)(Newton et al. 2006) 











序号 地 理 位 置 代用 资料 气候 状况 作者 
1 en mak w “Baker er al. (2001) 
2 肯尼亚 湖泊 水 位 w Verschuren er al. (2000) 
3 "n" aR w Brown and Johnson(2005) 
‘ 印度 尼 西 亚 uw w Newton etat. (2006) 
5 kim ao p. Hodell er at. (2005) 
6 "en as D Linsley er af. (1990 
7 佛罗里达 洋流 "o Ma/Ca D Lund and Carry( 2006) 
D mmen Mg/Ca D Wantarabe e al, (2001) 
9 委内瑞拉 T D Haug et at. (2001) 
10 brit fah D Anderson et al. (2002) 
u 巴基斯坦 ABO D Treydte et al. (2006) 
2 中 国 南海 ux D Wang 1. et al. (19998) 
+ W Ab DFA 


4.3 史料 揭示 的 中 国 气候 变化 


4.3.1 研究 历史 


中 国有 丰富 的 史料 , 早 在 1920s 中 , 笠 可 桢 就 根据 各 种 历史 记载 研究 中 国 的 气候 变化 。 当 时 系统 性 
的 记录 主要 来 自 (图 书 集成 。 历 象 汇编 庶 征 典 )。 后 来 终于 在 1973 年 发 表 了 著名 的 “中 国 五 千年 来 气 
候 变 迁 的 初步 研究 "一 文 。 虽 然 ,后 来 有 的 作者 对 竺 文中 引用 文献 的 误解 提出 了 批评 ( 件 重 行 ,1996) ,而 
且 这 些 批评 大 部 分 是 正确 的 ,但 是 却 也 不 能 因此 而 否定 竺 可 桢 研究 的 里 程 碑 式 的 意义 。 竺 可 桢 的 研究 的 
重要 性 有 以 下 几 点 :(1) 首 次 正确 地 指出 中 国 在 7 一 3 ka, 即 约 5000 一 1000BC 为 大 暖 期 ,尽管 当时 还 没有 
用 大 暖 期 这 个 名 词 , 那 时 温度 比 现在 高 2 一 3C 。(2) 从 3 ka 至 今 气候 多 次 波动 ,至 少 约 3 ka,1.6 ka 及 
0. 9 一 0. 8 ka 以 及 小 冰期 中 的 冷 期 ,已 为 现代 各 种 高 分 辩 率 资料 证 实 。 小 冰期 比 现代 低 1 一 2 并 的 估计 可 
能 过 强 , 但 小 冰期 的 几 个 冷 期 的 估计 是 比较 准确 的 。(3) 正 确 地 指出 20 世纪 中 国 气候 变 暖 。 这 在 施 雅 风 
总 主编 . 张 丕 远 主编 的 (中 国 历史 气候 变化 (1996) 及 葛 全 胜 等 著 的 (中 国 历朝 气候 变化 )(2011) 中 均 有 系 
统 的 论述 。 除 了 牟 重 行 (1996) 曾 指出 的 一 些 地 理 位 置 等 的 误解 外 .争议 较 大 的 是 13 世纪 是 否 温 暖 。 满 
志 敏 在 (中 国 历史 气候 变化 ) 一 书 中 做 了 充分 的 论证 ,说 明 10 世纪 到 13 世纪 气候 的 温暖 。 实际 上 12 世 
纪 还 是 有 不 少 寒冷 的 记载 ,所 以 上 面 也 讲 到 过 中 国 的 中 世纪 暖 期 可 能 分 为 两 个 阶段 ,中间 12 世纪 是 比较 
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寒冷 的 。 可 能 等 可 桢 由 于 掌握 的 资料 不 够 充分 ,因此 对 13 世纪 气候 可 能 相当 温暖 估计 不 足 ,这 在 (中 国 
历朝 气候 变化 )( 葛 全 胜 等 ,2011) 中 也 有 讨论 。 

由 此 看 来 , 竺 可 桢 对 中 国 近 五 千年 气候 变化 趋势 的 分 析 是 比较 正确 的 。 当 然 从 今天 的 科学 水 平 来 看 
40 a 以 前 的 研究 , 那 时 还 是 有 不 少 问题 的 ;!(1) 竺 可 杆 采 用 的 是 对 数 时 间 坐 标 ,近期 细 而 早期 粗 , 这 是 为 了 
适应 当时 早期 资料 不 足 的 情况 ,但 是 由 于 不 同时 间 尺 度 气候 变 率 不 同 ,例如 30 a 平均 变 率 与 年 变 率 就 不 
一 样 ,因此 这 样 的 曲线 是 不 均匀 的 。(2) 所 引用 的 资料 有 物候 ,这 可 能 代表 了 一 段 时 期 例如 几 十 年 或 更 长 
时 间 的 平均 状况 ,也 有 个 别 年 的 气候 异常 。 如 上 所 述 ,不 同时 间 尺 度 气候 变化 的 振幅 不 同 ,实际 上 这 两 类 
资料 是 无 法 比较 的 。(3) 中 国 气候 变化 有 很 大 的 空间 变 率 ,不 同 地 区 可 能 完全 不 同 ,例如 夏季 风 强 中 国 北 
方 多 雨 ,这 在 夏季 风 西北 缘 看 得 最 清楚 ,但 新 疆 . 青 藏 高 原 的 气候 变化 则 可 能 与 之 完全 不 同 。 因 此 ,有 时 
仅 用 某 一 个 地 区 的 气候 变化 信息 就 推广 到 全 国 是 不 合适 的 。 讲 出 这 些 问题 不 是 为 了 否认 竺 可 桢 的 结论 ， 
而 是 为 了 更 正确 地 应 用 现代 高 分 辩 率 古 气候 资料 ,来 判断 气候 变化 。 

无 论 如 何 , 中 国 的 史料 浩如烟海 ,如 何 从 这 些 资料 中 用 科学 的 方法 提取 有 用 的 信息 ,仍然 是 很 有 意义 
的 工作 。 地 方志 是 保存 了 大 量 气候 记载 的 宝库 。 在 20 世纪 前 半 已 经 有 人 统计 过 受 旱 受 涝 县 数 。 但 是 这 
种 统计 只 能 给 人 以 定性 的 概念 , 汤 仲 讲 (1977) 做 了 开创 性 的 工作 ,他 根据 地 方志 中 的 记载 ,对 保定 地 区 划 
分 了 逐年 的 旱 游 级 别 ,这 样 就 能 够 用 一 个 数字 序列 定量 地 反映 一 个 地 区 的 降水 量变 化 ,突破 了 分 别 统计 
受 时 受 涝 县 数 的 旧 框框 。 这 种 分 析 方法 很 快 为 全 国 大 部 分 地 区 采用 ( 王 绍 武 , 赵 宗 慈 ,1979) ,并 在 各 单位 
合作 下 编制 了 (中国 近 五 百年 旱 涝 分 布 图 集 》( 中 央 气 象 局 气象 科学 研究 院 ,1981) 。 早 涝 图 集 的 编制 为 中 
国 气候 变化 开创 了 另 一 个 里 程 碑 , 把 中 国 气候 变化 的 研究 提高 到 了 一 个 新 的 水 平 。 不 仅 中 央 各 研究 机 
构 、 大 学 都 开展 了 这 方面 的 工作 ,各 省 市、 自治 区 气象 局 也 都 进行 了 史料 收集 整理 ,并 对 本 地 区 的 气候 变 
化 进行 了 分 析 ( 王 绍 武 等 ,1993)。 

利用 史料 研究 中 国 气候 变化 ,很 快 迎 来 了 第 三 个 里 程 碑 式 的 工作 。 这 就 是 对 史料 的 系统 整理 。 系 统 
性 的 气候 记载 主要 见于 各 种 地 方志 ,及 故宫 档案 奏折 。 地 方志 一 般 几 十 年 就 重修 一 次 ,每 次 均 补充 新 的 
记载 。 方志 中 经 常 有 " 灾 异 ”一 章 , 详 细 的 记录 了 何 年 何 月 发 生 了 什么 异常 情况 ,有 丰富 的 关于 旱 、 涝 的 记 
载 ， 奏 折 主 要 指 已 分 类 为 " 雨 雪 粮 价 "部 分 的 清朝 档案 。 有 时 有 十 分 详细 如 某 地 某 月 某 日 降雨 ,入 土 几 分 
等 报告 ,也 包括 当时 是 否 干旱 .或 者 雨水 充足 的 记载 。2004 年 出 版 了 张 德 二 主编 的 4 中国 三 千年 气象 记 
录 总 集 》, 不 仅 汇集 了 地 方志 、 二 十 四 史 中 的 各 种 记载 ,对 甲骨 文中 的 有 关 材 料 也 进行 了 梳理 。 这 确实 是 
古代 气象 记录 的 总 集 。2005 年 出 版 了 《 清 代 奏折 汇编 一 一 农业 。“ 环境) 中 国 科学 院 地 理科 学 与 资源 研 
究 历 等 ,2005) ,尽管 只 限于 清 代 乾隆 及 其 以 后 的 朝代 ,但 是 这 也 是 男 一 类 重要 的 古 气候 资料 库 。 在 此 基 
础 上 ,有 关 作 者 对 中 国 古 气候 作 了 系统 的 分 析 ( 张 德 二 ,1991;Zhang,1994; 施 雅 风 总 主编 . 张 丕 远 主编 ， 
1996 ;Ge et al. 2003: 葛 全 胜 等 ,2011) 。 


4.3.2 夏季 旱 涝 型 


如 上 所 述 ,人 (中国 近 五 百年 旱 涝 分 布 图 集 》( 中 央 气 象 局 气象 科学 研究 院 ,1981) ,代表 了 利用 史料 
研究 中 国 气候 变化 的 一 个 重要 里 程 碑 。 这 本 图 集 与 在 此 之 前 的 对 早 涝 史料 的 研究 相 比 , 有 以 下 几 点 
突破 ;(1) 确 定 以 原 行政 区 划分 的 地 区 为 单位 ,每 个 区 一 般 包 括 二 十 余 个 县 ,有 的 多 一 些 ,有 的 少 一 些 ， 
这 样 就 有 了 一 个 综合 特征 (也 就 是 一 个 区 ,而 不 仅仅 是 一 个 点 的 气候 特征 ) ,这样 的 做 法 也 增 大 了 信息 
晤 。(2) 确 定 以 研究 夏季 旱 涝 为 主 ,因为 史料 记载 中 经 常 有 春 早 夏 涝 、 夏 早秋 涝 等 记载 。 过 去 只 统计 
旱 、 洲 县 数 时 很 难处 理 。 现 在 则 明确 以 夏季 为 主 。 当 然 分 析 时 ,也 要 照顾 到 在 农业 上 “ 秋 ” 的 实际 意 
义 。(3) 把 史料 的 描述 归结 为 1 一 5 级 ,1 级 游 、2 级 偏 涝 、3 级 正常 .4 级 偏 旱 ,5 级 旱 。 这 样 就 使 定性 的 
史料 达到 了 数字 化 。 

在 划 定 旱 涝 级 别 时 ,对 于 中 国 北部 包括 华北 、 东 北 夏季 降水 量 指 6 一 8 月 ,而 对 于 中 国 南部 各 省 夏季 
降水 量 用 5 一 9 月 ,这 是 为 了 适合 当地 的 气候 特征 。 有 了 近 几 十 年 (当时 是 1951—1975 年 ) 夏 季 降 水 量 观 
测 ,就 可 以 按 长 期 预报 中 经 常 采 用 的 方法 分 为 5 级 , 按 降水 量 距 平 大 小 排列 ,前 12. 5% 为 1 级 ,然后 依次 
25% 为 2 级 .3 级 4 级 ,最 后 12.5% 为 5 级 。 对 近 几 十 年 的 降水 量 进行 了 这 样 的 分 析 就 可 以 了 解 每 一 个 
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地 区 夏季 降水 量变 化 的 特点 。 然 后 再 把 史料 划分 旱 涝 级 别 时 ,可 参考 各 级 的 平均 降水 量 ,以 及 这 样 的 降 
水 量 对 农业 的 影响 或 者 可 能 造成 的 灾害 。 根 据 这 样 的 分 析 对 每 一 个 地 区 判定 不 同 旱 涝 历 史记 载 所 对 应 
的 旱 涝 级 别 , 表 4. 7 给 一 个 例子 。 
RAT REBELS LBM WF (Hh, 1977) 
"yat 史料 记载 

1 大 水 陆 他 行 舟 , 大 水 夏秋 评 南 ,大 水 译 雨 月 内 ,大 水 水 深 数 尺 

2 BLA ROCK BLIGE SLI, i 

3 A AE ICR KAE JE MK A AE 

D KW IO REST JC CALI Md 

5 K UE JI ME CUR K 











V XN 


建立 了 每 一 个 站 , 即 每 个 地 区 的 旱 涝 级 别 序列 之 后 ,进一步 就 是 划分 旱 涝 型 。 这 又 是 对 单纯 统计 早 
涝 县 数 工作 的 一 个 突破 。 因 为 中 国 的 旱 涝 空 间 变 率 很 大 ,有 时 长 江 洪涝 但 黄河 干旱 ,如 果 分 析 各 大 区 例 
如 华北 、 华 东 、 华 南 , 则 仍然 无 法 得 到 一 个 统一 的 概念 。 王 绍 武 , 赵 宗 区 (1979) 做 了 旱 浇 型 划分 的 研究 。 
首先 根据 EOF 分 析 提 取 前 三 个 特征 向 量 , 然 后 根据 特征 向 量 的 空间 分 布 特征 划分 出 6 种 类 型 ， 由 于 旱 
涝 史料 主要 限于 105°E 以 东 的 中 国 东部 ,所 以 旱 涝 型 的 主要 特征 也 是 指 中 国 东部 ( 表 4.8)。 图 4. 30 给 出 
近年 来 的 例子 。 区 别 1a 型 与 1b 型 的 标准 是 华北 及 江南 有 无 旱 区 ,如 有 则 为 1b 型 。 三 型 的 特征 是 两 个 
雨 带 一 个 在 华北 ,一 个 在 华南 。5 型 的 特点 是 中 国 东 部 没有 明显 的 雨 带 。 表 4. 8 中 同时 给 出 相应 的 大 气 
环流 特征 ,这 只 是 指 大 多 数 情况 ,每 年 实际 上 均 有 各 自 的 特点 。 表 4.9 给 出 1880 年 以 来 的 旱 涝 型 年 表 。 

RAS 6 种 时 涝 型 特征 ( 王 绍 武 等 ,1993) 








^ 气候 特 和 大 气 环流 特 和 

n VIAGRA E. BLEU PERS 500 hPa UI i - DAN TR 
1b TETRI AAAS IRA AN 

2 OTEL AR IEP PE AI RS Uc 

3 CERTES] BER AS R A U A IE PG PER T 

4 go an ‘A EE FA IE W AUBL AK ANIR 

5 中 国 东部 以 站 为 AR A HB 








表 4.9 1880 一 2009 年 旱 涝 型 年 表 {( 王 绍 武 等 ,1993, 有 补充 ) 





年 代 0 1 2 3 ‘ 5 6 7 8 9 
18805 2 2 1b ‘ 4 la la A 3 la 
18008 3 3 3 4 4 4 4 1 3 2 
1900s 5 la 5 la 3 1b la 5 2 D 
19108 4 la 1b 3 3 la 1b 1 3 2 
19205 2 4 3 4 2 5 tb 5 5 5 
19305 5 1b 3 4 5 2 2 3 lb 2 
19405 4 5 2 2 3 5 2 3 2 3 
19508 3 5 2 4 la 2 4 1b 1 3 
1960s 5 3 Ta 4 4 5 3 4 2 DL 
19708 2 4 5 3 5 2 3 3 3 D 
19808 1b 3 1b D 1b 3 5 1b 4 1b 
1990% 5 n 5 2 3 la la 2 la 2 


2000s 3 5 2 4 4 1 3 1 4 3 
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图 4.30 6 种 早 涝 型 的 典型 年 的 夏季 降水 基 距 平分 布 ( 王 绍 武 等 .2009) 


后 来 王 绍 武 等 (1993) 又 把 旱 涝 型 的 档案 向 前 延伸 到 AD950 年 。《 中 国 近 五 百年 旱 涝 分 布 图 集 ) 的 资 
料 开始 于 AD1470 年 ,在 此 之 前 虽然 也 有 史料 .但 是 数量 大 减 .以 至 于 很 难 像 AD1470 之 后 给 出 中 国 东 部 
的 旱 涝 分 布 图 。 但 是 在 (中 国 近 五 百年 旱 涝 分 布 图 集 ) 出 版 之 后 ,鼓励 了 全 国 的 气候 学 研究 。 各 省 ,市 、 自 
治 区 纷纷 又 组 织 了 自己 的 研究 队伍 ,重新 收集 补 旱 涝 史 料 。 所 以 王 绍 武 等 (1993) 利 用 当时 能 得 到 的 
各 种 资料 确 AD950 一 1469 年 的 旱 涝 型 。 :由 于 资料 的 不 足 对 这 段 时 间 划 分 的 旱 洲 型 ,其 不 确定 
性 要 大 于 AD1470 年 之 后 。 但 是 把 旱 涝 型 档案 延长 到 1 ka 以 上 ,对 研究 气候 变化 还 是 提供 了 重要 的 
息 。 我 们 可 以 看 一 下 近 1 ka 每 个 世纪 的 旱 涝 频 次 ( 表 4. 10) 
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表 4.10 11 一 20 世纪 旱 涝 型 频次 ( 王 绍 武 等 ,1993, 有 补充 ) 








世纪 la 1b 2 3 4 5 
" 15 17 26 16 15 n 
12 10 E 18 26 z 12 
13 M 16 26 18 12 14 
n 2 10 25 12 24 7 
15 20 13 27 19 13 8 
16 22 m 20 2 n 12 
17 12 16 2 20 20 n 
18 24 n 19 19 17 1 
19 15 13 2 23 20 8 
20 10 17 19 2 M 19 





表 4.11 EFF (ADLOOO— 1999) FH 29 MA ( FAH , 1993, H Hh FE) 





型 la lb 2 3 4 5 





% 164 [DE] 22.2 19.5 16.7 10.9 





从 表 4.10 及 表 4. 11 可 以 看 出 , 旱 涝 型 频率 的 变化 还 是 很 大 的 。 首 先 ,20 世纪 是 一 个 干旱 的 世纪 ,5 
型 出 现 19 次 ,这 是 近 千 年 来 频率 最 高 的 一 个 世纪 。14、15 世纪 及 18、19 世纪 ,5 型 频率 均 只 有 20 世纪 的 
一 半 不 到 。 另 外 ,从 14 世纪 开始 中 国 东 部 涝 型 (1a 型 ) 频 率 较 高 ,如 14 一 16 世纪 及 18 世纪 。 这 恰好 与 中 
国 东部 旱 型 (5 型 ) 成 鲜明 对 照 。 由 于 la 型 虽然 反映 整个 东部 小 ,实际 上 还 是 以 江淮 及 江南 为 主 ,所 以 反 
We LIA 时 中 国 南 涝 。 而 MWP 的 11 一 13 世纪 la 型 频率 较 低 ,这 说 明 那 时 雨 带 偏 北 , 现 在 多 雨 的 中 国 南 
部 很 少 大 范围 多 十 的 情况 。 如 12 世纪 3 型 或 4 型 的 频率 均 较 高 说 明 在 黄河 及 华北 有 一 个 雨 带 , 但 也 有 
时 如 11 或 13 世纪 2 型 频率 很 高 ,这 说 明 在 江南 有 一 个 雨 带 ,按照 现代 天 气 学 观点 则 在 华北 北部 可 能 也 
有 一 个 雨 带 ,不 过 地 理 范围 超出 了 有 充分 史料 的 地 域 ,所 以 未 能 影响 3 型 或 4 型 的 频率 ,但 是 11 一 13 世 
纪 5 型 也 较 多 ,同样 说 明 多 十 区 可 能 在 史料 覆盖 地 区 的 北部 。 因 此 ,总 的 讲 , 早 涝 型 的 变化 还 是 支持 
MWP 时 北方 多 雨 ,LIA 时 南方 多 雨 的 


4.3.3. 中 国 的 小 冰期 


《中 国 近 五 百年 旱 涝 分 布 图 ) 出 版 了 。 但 是 ,我 们 却 无 法 绘制 类 似 的 温度 分 布 图 ,因为 粗略 地 讲 , 有 关 
温度 异常 记载 的 数量 大 约 只 有 旱 浇 记载 的 1/10 或 者 更 少 。 另 外 ,温度 异常 记载 有 偏向 寒冷 的 倾向 ,一 般 
气候 稍 暖 或 偏 暖 不 会 影响 农作物 的 生长 及 人 民生 活 ,所 以 很 少 记载 。 这 样 就 出 现 一 种 现象 ,在 史料 中 我 
们 只 能 找到 不 同 程度 寒冷 的 记载 ,以 及 特别 热 的 现象 的 记载 。 问 题 就 是 如 何 利用 这 个 分 布 不 均匀 的 温度 
异常 记载 去 重建 温度 序列 。 王 绍 武 (1990) 提 出 了 一 种 重建 10 a 平均 温度 序列 的 方法 。 以 华北 为 例 来 说 
明 。 重 建 序列 的 第 一 步 是 确定 寒冷 事件 指数 ( 表 4. 12)。 寒 冷 指数 即 大 体 上 可 造成 季 平均 温度 一 1. 0C ， 
一 1.5C 及 一 2. 0 的 寒冷 事件 。 表 4. 12 是 根据 有 气温 观测 记录 时 出 现 不 同 程度 寒冷 事件 时 的 温度 距 平 
来 定 的 。 注 意 定义 寒冷 指数 有 明显 的 季节 变化 ,例如 大 雪 在 冬季 只 能 定 为 一 0.5, 而 春 、 秋 就 可 以 定 为 
一 1.0, 夏 季 飞 雪 就 可 以 定 为 一 1. 0。 寒 冷 指 数 有 温度 距 平 的 意义 ,但 是 却 用 作 一 个 无 因 次 的 量 , 主 要 目的 
就 是 避免 想 把 寒冷 事件 的 “温度 "直接 平均 得 到 10 a 平均 温度 距 平 的 误解 。 因 为 这 是 不 可 能 的 ,10 a 之 
中 只 有 少数 年 有 赛 冷 事件 ,我 们 并 不 知道 寒冷 事件 之 外 其 他 年 的 温度 状况 。 不 仅 不 能 认为 其 他 年 的 温度 
均 为 正常 ,也 不 能 排除 有 相当 暖 .或 较 小 程度 冷 的 情况 。 因 此 ,只 有 用 统计 方法 来 重建 10 a 平均 温度 序 
列 。 其 原理 如 图 4. 31 所 示 。 假 定 一 个 地 区 的 季 平均 温度 遵从 正 态 分 布 ,其 平均 温度 T = 0°C ,而 标准 差 
or 一 1.0YC , 则 我 们 可 以 根据 正 态 分 布 表 画 出 一 个 温度 分 布 曲线 (图 4. 31 中 实 线 )。 如 果 气 候 发 生 了 向 寒 
冷 方向 的 变化 ,例如 T— —0. 3'C , 则 这 时 整个 分 布 向 寒冷 方面 移动 。 同 时 气候 寒冷 ,一 般 变 率 增加 ,例如 
Sr 二 1.2C, 则 我 们 可 以 得 到 一 个 新 的 温度 分 布 曲线 (图 4.31 中 虚线 )。 这 时 如 果 用 同一 个 标准 例 
如 所 一 0.7Y 为 寒冷 事件 , 则 在 原来 的 分 布 中 寒冷 事件 的 频率 为 26%, 而 气候 变 冷 后 寒冷 事件 的 频率 增 
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加 到 39%。 这 样 ,原则 上 我 们 就 可 以 根据 寒冷 事件 的 频率 来 反 演 气候 平均 值 T 的 变化 。 
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图 4.31 温度 分 布 变化 与 寒冷 事件 频率 的 关系 (Wang S,1991) 
RAN 华北 地 区 寒冷 指数 定义 ( 王 绍 武 ,1990) 
指数 D 4 秋 * 
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试验 表明 ,用 这 种 方法 可 以 反 演 季 平 均 温度 的 10 a 平均 值 ， 下 而 以 AD1880 
季 温 度 为 例 来 说 明 。 在 这 段 时 间 北京 有 温度 观测 记录 ,也 有 根据 史料 确认 的 寒冷 事件 ,正好 可 以 检验 这 


种 方法 的 可 行 性 。 表 4. 13 及 图 4. 32 为 实验 结果 。 
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1979 年 100 a 北京 秋 


R413 AD1880 一 1979 年 北京 秋季 温度 10 a 平均 距 平 值 (对 1880 一 1979 年 平均 ,人 ) 重 建 实验 (Wang S,1991) 











寒冷 指数 
年 代 重建 温度 观测 温度 
n Lo 20 mE 

1880 1889 2 2 0.6 0.51 
1890. 1809 1 9d 0.12 
1000. 1009 1 1 9.1 0.07 
1010. 1919 1 1 9.5 0.27 
1920- 1928 5 0. 90 
1930— 1939 1 9.3 0.32 
1940—1919 1 2 9.4 0.44 
1950—1959 1 0.1 0.10 
1960 1969 1 0.1 on 
1970— 1979 1 1 一 0.3 0.27 





表 4. 13 中 列 出 每 10 a 出 现 的 不 同 级 别 寒冷 指数 的 次 数 。 同 时 又 给 出 极 热 事 件 ,指数 定 为 十 1.5。 这 
样 就 可 以 得 到 每 10 a 寒冷 指数 和 。 回 归 分 析 表 明 寒冷 指数 一 1. 0 大 约 相当 10 a 平均 温度 距 平一 0. 2C 。 
按 这 个 标准 很 容易 就 可 以 把 10 a 寒冷 指数 和 转换 为 10 a 平均 温度 距 平 。 当 然 100 a 只 有 10 个 10 a 平 
均 , 但 是 重建 温度 与 观测 温度 的 相关 高 达 0. 94. 超 过 了 99. 924 9 fr ERRE 

用 同样 的 方法 重建 了 华北 .华东 .及 其 他 有 史料 地 区 的 四 季 温 度 序列 (Wang S.1991) ,并 合成 为 年 序 
列 , 但 中 国 的 平均 序列 稍 短 ,因为 其 他 地 区 由 于 缺少 史料 ,未 能 如 华北 ,华东 把 10 a 平均 温度 距 平 序列 向 
前 延伸 到 1380s( 图 4.33). 46 4. 14 给 出 LIA 的 三 个 冷 期 ,每 个 冷 期 中 两 个 寒冷 阶段 的 温度 距 平 。 可 见 
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大 体 上 冷 期 温度 比 1880s 一 1970s 的 100 a 平均 低 0.5 人 左右 ,而 20 世纪 中 及 20 世纪 末 又 比 这 个 平均 高 
0. 5°C ,因此 ,可 以 认为 LIA 比 20 世纪 暖 期 低 1C 左 右 。 
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图 4. 32 ADI880— 1979 年 北京 秋季 平均 温度 距 平 ( 竖 线 ) 及 10 a 平均 值 (水 平 断 线 )(Wang S,1991) 


RAI 中 国 小 冰期 三 个 冷 期 (6 个 冷 时 段 ) 的 温度 距 平 (对 1880s 一 1970s 平均 ,C ) (Wang S,1991) 
n, Ty 
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MS0s— 14708 1490s 1510x 1560s — 16005 1790s 1810s 1830—1890% 
tet 0.29 047 vas 0.32 
华东 0.31 0.61 0.47 0.41 0. 58 
中 国 0.40 0. 30 
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JH 4.33 — ADI380s 以 来 华北 (a) ,华东 (b). 及 中 国 (c)10 a 平均 温度 距 平 ( 对 18808— 1979 年 代 平均 ,C)(Wang S,1991) 


4.3.4 近 5 ka 气候 变化 


中 国 气候 变化 的 研究 ,史料 是 一 个 主要 资源 。 现 在 又 逐渐 开发 了 大 量 的 代用 资料 ,所 以 人 们 能 掌握 
的 信息 已 经 远 非 1970s 等 可 桢 研究 气候 变化 时 代 所 能 比拟 。 最 近 , 葛 全 胜 等 (2011)90 万 字 的 巨著 & 中 国 
历朝 气候 变化 ?做 了 很 好 的 总 结 , 这 一 小 节 介绍 其 对 历朝 气候 变化 的 主要 结论 。 

先 讨论 温度 变化 。 中 国 约 在 8.5 ka 进入 大 暖 期 ,8. 5 一 7. 2 ka 以 升温 为 主要 特征 ,7. 2 一 6.0 ka 是 大 
暖 期 中 最 稳定 、 最 温暖 的 阶段 ,6.0 一 5. 0 ka 开始 降温 ,气候 有 较 大 波动 ,4. 2 一 4. 0 ka 出 现 明显 的 冷 事 件 。 
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Flat RUF IS T XE LN. 二 


时 至 今日 大 约 经 历 了 13 个 气候 阶 Sue] 
段 ( 表 4. 15), 总 共 约 4 ka 时间 每 个 g1 











Br BE #4 300~ 400 a 不 等 。4.2 一 B250— 4 
1.0 ka 的 冷 事件 在 古 气候 代用 次 e *8 
料 中 有 明显 的 反映 。 四 个 冰 芯 中 3 Š 
有 三 个 O 显示 有 一 个 冷 期 (图 ae o 28 
4. 34f,h,iD, 几 个 山洞 石笋 3"O0 则 E 9 
说 明 夏 季风 减弱 (图 4. 34b. c d. 53 
o. GEAR SIRE. e ceu "d 
正 是 中 国 仰韶 文化 时 期 .气候 温 Matinee m 
暖 ,这 从 冰 世 、 石 笋 的 ax O 可 以 明 
显 地 看 出 来 (图 4. 34b,[,h,i)。 然 Li 
进入 中 商 冷 期 ,四 个 冰心 均 有 - 
- 定 程度 的 反映 (图 4.34f.g,h.iD o -4 $ 
此 外 莲花 洞 及 董 哥 洞 D, 石笋 ar O E = 
表现 最 突出 。 大 约 1300BC MAEHE mE 
-9 
-10 3 
4. 
以 后 一 段 时 间 气 候 不 稳定 -2 





秋 时 期 气候 才 变 得 温和 ,到 战国 时 








气候 义 转 谅 。 同 样 这 在 4 个 冰 芯 序 s Tp 

列 中 也 看 得 很 清楚 (图 4. 34f,g.h， o 1 2 3 4 5 

D, IE 2 ka~3 ka 有 了 更 多 的 古 气 one 

列 (图 4.35), 自 西汉 到 民国 以 图 4.34 近 5 ka 中 国 气候 变化 的 古 气候 记录 证 据 

j 了 7 个 冷暖 交 料 的 阶段 a PAA ETE R b. HH AMET GOY 2^ Ove. BERI FE "O 记录 ， 
xy È DURGIGIEM DA £i 89Ose DEM ACHE D GI aM Ost MERKE O 二 

温度 变化 的 总 趋势 是 变 冷 。 ys asc, gkg a Oi AR MK aM C e So 

-直到 LIA 未 期 19 世纪 ,20 世纪 


气候 变 暖 。 至 于 这 个 变 暖 主要 是 人 类 活动 造成 的 ,或 者 自然 原因 也 占 一 定 分 基 , 则 是 一 个 至 今 仍 在 热 议 
的 问题 。 




















RAIS Ed ka 中 国 东部 的 气候 简 史 ( 葛 全 胜 等 ,2011, 本 文 有 修改 ) 








序号 朝代 纪元 We 长 度 (a) 气候 
1 u mti 2050. 15008 1.00 3.50 BP 300 站 
2 中 商 1550. 13501K 3.503,30 BP 200 w 
3 mi 1350— 10501 3.30—3.00 BP 300 u 
1 西周 1050 一 750BC 3.00. 2.70 BP 300 D 
5 春秋 750 -450BC 2.10 2.40 BP 300 u 
6 战国 150—150BC 300 D 
7 西汉 150BC — AD200 330 u 
8 [rr] 350 Li 
» Rie 200 r1 
Wo 五 代 150 六 
n RH AD» 100 a 
n LI AD1300~ 1900 600 " 
13 民国 以 来 ADI900-— 2000 100 [] 
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图 4.35 近 3ka 中 国 温度 变化 的 古 气候 证 据 
吉林 人 金川 "Osb. ACHE TEI 2^ Orc. 中 国 东部 冬 半年 气温 +d 中 国 东部 温度 集 祁连山 中 部 气温 :f， 中 国 西北 温 
度 集成 1g. 青海 苏 M OP Coh. 青藏 高 原 ^Osi. 青藏 高 原 温度 集成 ij 四川 红 原 泥炭 Osk. 青藏 高 原 气温 集成 中国 
气温 集成 sm. 文献 记载 重建 的 中 国 东部 温度 :n. 中 国 温度 集成 ;0、 每 百年 塞 冷 事件 频次 :p. 根据 冰川 (三 角 ) 和 古 土 把 ( 贺 点 ) 划 
分 的 冷暖 阶段 , 细 线 冷 期 中 的 暖 事件 ( 蔓 全 胜 等 2011) 


图 4. 36 与 图 4. 37 给 出 葛 全 胜 等 (2011) 综 合 的 各 种 旱 涝 分 析 。 首 先 要 指出 ,中 国 气候 并 不 总 是 在 暖 
湿 一 冷 干 之 间 变 化 。 这 个 问题 关系 到 时 间 尺 度 , 也 同 空间 尺度 有 关 。 图 4. 36 说 明 有 些 时 期 多 大 旱 , 有 时 
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多 大 涝 .但 也 有 大 早 大 涝 均 较 多 .这 就 可 以 理解 温度 变化 与 湿度 变化 之 间 有 一 定 的 独立 性 。 同 时 旱 涝 
的 空间 变 率 大 ,上 述 六 种 旱 涝 型 中 就 有 四 种 是 旱 涝 相 间 。 因 此 ,至 少 在 年 际 ,年 代 际 尺度 干旱 并 不 总 
是 伴随 寒冷 ,洪涝 也 不 总 是 出 现在 温暖 时 期 。 结 合 图 4. 37 可 以 看 出 ,MWP 时 旱 涝 不 稳定 ,10 世纪 到 
11 世纪 先是 洲 多 于 十 旱 , 后 来 转 为 旱 多 于 涝 ,而 LIA 时 则 华北 、 江 淮 、 江 南 普 遍 涝 多 于 早 , AD1650 
1900 尤其 突出 。 再 往 前 魏 亚 南北朝 时 期 气候 温 凉 , 旱 涝 均 较 多 ,但 总 的 讲 旱 的 频次 超过 了 涝 ,可 能 是 
-个 冷 干 时 期 。 清 朝气 候 湿润 .明代 则 干旱 较 突 出 ,但 均 属 于 LIA。 这 再 次 说 明 百 年 尺度 到 年 代 际 尺 
度 气 候 变 化 ,并 非 一 定 总 是 冷 干 一 暖 湿 . 也 可 能 冷 湿 一 暖 干 。 况且, 无 论 MWP R LIA 之 内 温度 也 有 
变化 ,并 不 总 是 暖 或 冷 。 






44 中 世纪 气候 异常 


1965 年 Lamb 主要 根据 欧洲 的 气候 资料 提出 了 中 世纪 上 暖 时 代 ( Medieval Warm Epoch) 的 概念 ,用 来 
指 AD1000 一 1300 温暖 而 干燥 的 气候 。 后 来 更 经 常 称 为 中 世纪 上 暖 期 (Medieval Warm Period, WMP), 
但 是 ,Stine(1994) 提 出 来 ,并 不 是 所 有 地 方 MWP 时 气候 均 温暖 ,所 以 建议 用 中 世纪 气候 异常 (Medieval 
Climate Anomaly,MCA) 这 个 名 词 。 这 个 建议 逐渐 得 到 了 钝 来 愈 广泛 的 承认 。2010 年 9 月 22 一 24 日 在 
里 斯 本 召开 了 一 次 专门 针对 MCA 的 科学 讨论 会 (Diaz et al. 2011), 2011 年 (PAGES News) 为 此 出 版 了 
t BI CXoplaki et al. 2011), 


441 气候 变化 型 


Graham 等 (2011) 综 合 了 各 种 代用 资料 给 出 MCA 的 气候 特征 (图 4. 38)。 这 个 特征 是 与 LIA 对 比 
的 结果 ,可 以 看 出 有 以 下 几 个 特 1) 北 大 冬季 西风 增强 北 移 , 亚 速 尔 高 压 加 强 , 冰 岛 低压 加 深 ,所 
以 对 应 强 NAO;(2) 在 强 NAO 形势 下 ,北欧 气候 暖 湿 ,北非 干旱 ,北美 东部 暖 ,北大 西洋 海 冰 减 少 !(3) 北 
太平 洋 高 奈 也 加 强 ; 北 美 西 部 干旱 :(4) 赤 道 太平 洋 东 冷 西 暖 ,类 似 La Nina 状态 ,南美 西北 部 干 早 :(5) 东 
非 到 阿拉 伯 半 岛 干 旱 ,西南 季风 强 , 印 度 及 东南 亚 气候 湿润 ;(6) 中 国 东部 北 湿 南 干 。 
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1H 1.38. MCA 相对 于 LIA 气候 特征 示意 图 (Graham er al. 2011) 
为 了 研究 MCA 气候 异常 的 成 因 ,Grahan 等 (2011) 用 NCAR 看 合 气候 系统 模式 (CCSM) ,在 印度 洋 
及 西 太平 洋 SST 增加 0. 2 一 0. 8'C 的 强迫 下 .能 模拟 出 某 些 MCA 的 气候 异常 (图 4.39) ,例如 冬季 NAO 
的 增强 ,欧洲 和 北非 的 干旱 .赤道 东 太平 洋 的 干旱 .东非 到 阿拉 伯 半 岛 的 干旱 ,印度 半岛 到 东南 亚 的 湿润 。 
模拟 结果 在 中 国 大 陆 信 号 不 强 , 代 用 资料 则 显示 中 国 东部 有 北 涝 南 旱 的 趋势 。 
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及 西 太平 洋 SST 上 升 影 响 的 模拟 结果 
(12 月 一 3 月 降水 量 虹 平 (与 控制 实 痊 的 比值 ) .曲线 为 SLP E 0912 月 3 月 平均 
{MEE .30°N  30°S Z f BUR 0. 5'C ,其 余地 区 间隔 LC (Graham et al. 2011) 





442 北美 干旱 


近代 的 观测 资料 分 析 及 模拟 研究 表明 ,北美 的 大 旱 发 生 在 热带 太平 
洋 暖 的 时 期 ,如 1930s 及 1950s。 代 用 资料 表明 MCA 时 期 ,太平 洋 SST fi 
位 相 , 北 大 西洋 暖 wer and Burgman.2011), PAU 
Seager 和 Burgman(2011) 收 集 了 36 个 点 的 代用 资料 ， 
红色 和 蓝 色 分 别 表示 暖和 冷 ,绿色 和 





洋 为 类 似 La Nina 状态 及 副热带 大 西 
i NAO 则 为 正 
异常 对 MCA SSBF AY 
图 4.40 中 用 圆圈 表示 ,所 附 数字 为 
表示 湿润 和 干燥 。 图 中 海上 的 等 值 线 














rer et al, 2007; 
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图 4.40 MCA 气候 异常 模拟 ADI320—1462 土壤 湿度 与 现代 模拟 的 差 
代用 资料 (并 轩 ) 绿 色 为 湿润 .棕色 为 于 早 。 海 上 等 值 线 为 作为 外 强迫 给 定 的 SST 中 
平 .NADA 表示 北美 干旱 图 资料 (Seager and Burgman.2011) 


* 160 + 全 新 世 气候 变化 





首先 看 北美 ,根据 北美 干旱 图 集 (North American Drought Atlas,NADA)AD1320 一 1462 为 大 旱 , 所 
以 选 定 这 一 段 时 间 的 SST 作为 外 强迫 ,计算 模拟 得 到 的 土壤 湿度 与 用 现代 SST 强迫 结果 的 差 。 可 见 模 
拟 结果 在 北美 很 理想 ,大 范围 干旱 ,而 热带 中 美洲 则 湿润 ,与 代用 资料 相当 一 致 。 同 时 可 以 看 一 下 全 球 其 
他 地 区 的 气候 异常 ,也 可 以 用 相应 的 SST 异常 来 解释 。 为 了 与 模拟 结果 比较 ,所 有 的 36 个 点 的 气候 异 
常 均 以 AD1320 一 1462 与 LIA 对 比 为 准 。 除 了 方才 谈 到 的 北美 之 外 ,MCA 的 气候 异常 有 以 下 重要 特 
点 :(1) 从 非洲 之 角 经 阿拉 伯 半 岛 到 印度 半岛 南亚 季风 强 , 降 水 多 ;(2) 东 非 干 旱 、 南 亚 湿润 ;(3) 南 美 北部 
湿润 .赤道 以 南 干旱 ;(4) 中 国 北部 湿润 。 以 上 这 几 个 特征 代用 资料 与 模拟 结果 一 致 。 此 外 ,欧洲 的 代用 
资料 与 模拟 结果 信号 比较 混乱 。 因 此 ,除了 欧洲 以 外 ,许多 地 区 MCA 的 气候 异常 可 以 从 正 NAO 位 相 及 
类 似 La Nina 状态 得 到 解释 。 不 过 要 注意 这 里 取 AD1320 一 1462 代表 MCA 与 一 般 的 概念 可 能 不 同 ,如 
第 3 章 表 3. 7. 所 示 , 通 常 把 AD900 一 1300 作为 MWP。 这 里 是 为 了 适应 美国 的 大 旱 (megadroughts) ,而 
选 定 了 这 一 段 时间 。 应 该 注意 到 图 4. 40 与 图 4. 38 的 时 间 是 不 同 的 。 因 此 ,两 张 图 上 的 气候 异常 也 不 尽 
相同 ,如 图 4. 38 虽然 指出 阿拉 伯 海 涌 升 强 ,但 是 阿拉 伯 半 岛 陆 上 则 是 干旱 ,到 现代 巴基斯坦 .印度 才 转 变 
湿润 。 另 外 图 4. 39 环北 大 西洋 地 区 气候 异常 信号 与 模拟 结果 吻合 较 好 ,而 图 4. 40 则 较 差 ,这 也 可 能 与 
所 取代 表 MCA 的 时 段 不 同 有 关系 。 

Oglesby 等 (2011) 专 门 研究 La Nina RM AMO 对 北美 干旱 的 影响 。 图 4. 41a 为 AD1901 一 2006 中 
AMO 暖 位 相 的 合成 温度 距 平 ,方块 为 代用 资料 中 世纪 (AD900 一 1330) 温 度 距 平 ,棕色 为 正 , 蓝 色 为 负 ， 
灰色 为 正常 用 La Nina SST 强迫 时 可 以 模拟 出 北美 干旱 范围 。 当 用 AMO 暖 位 相 的 温度 强迫 时 可 以 
































图 4.41 (a)MWP(AD900 一 1330) 温 度 距 平 (C);(b) 用 树木 年 轮 资 
料 建立 的 帕 尔 默 干旱 强度 指数 (PDSD , AD900—1200 平均 一 AD1901 一 
2000 平均 (Oglesby er al. 2011) 
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较 好 地 模拟 出 干旱 的 强度 。 同 时 考虑 两 个 因子 , 则 可 以 从 范围 及 强度 上 更 好 地 模拟 出 北美 干旱 (图 
4.42)。 图 4. 41b 为 中 世纪 暖 期 (AD900 一 1200) 对 20 世纪 (AD1901 一 2000)PDSIL, 与 图 4. 42 对 比 可 以 检 
查 模拟 的 效果 。 由 于 这 项 研究 用 的 是 比较 标准 的 MCA 时 间 , 所 以 进 一 明 类 似 La Nina 状态 及 
AMO 暖 位 相 确定 是 北美 大 平原 到 北美 西南 部 干旱 形成 的 原因 。 并 且 , 对 影响 机 制 提出 了 自己 的 见解 。 
Oglesby 等 (2011) 认 为 AMO 暖 位 相 时 ,北大 西洋 副热带 高 压 偏 北 偏 东 , 不 利于 副 高 西南 侧 向 北美 大 陆 中 
部 输送 水 汽 ,因此 造成 大 平原 及 北美 西南 部 的 严重 干旱 。 
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184.42. SST 影响 MCA 北美 降水 异常 的 模拟 
(9 类 似 La Nina ALE Cb) AMO AEA H: Co) La Nina M AMO REACH. 5 CHR AE 
A UR ERO mm / D «rci E A T RAIA A 95 4 OE COgllesby et al. 2011) 


4.4.3 欧洲 的 中 世纪 气候 异常 


欧洲 有 大 量 的 树木 年 轮 记 录 可 以 提供 丰富 的 气候 信息 。 斯 塔 的 纳 维 亚 主要 是 有 几 百 年 树龄 的 针 叶 
树 , 倒 树 以 及 准 化 石 树 木 。 阿 尔 卑 斯 山 则 用 高 山 活 的 针叶树 及 历史 建筑 木材 。 这 样 建立 的 温度 序列 长 度 
可 达 1.5 ka 以上。 罗马尼亚 的 喀 尔 巴 陡 山 及 西班牙 比 利 牛 斯 山 的 树木 年 轮 资料 也 可 以 向 前 追溯 到 12、 
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13 世纪 。 这 两 个 地 方 有 树 轮 重 建 的 夏季 温度 与 阿尔 卑 斯 山 的 结果 类 似 。 法 国 南部 阿尔巴尼亚 及 保 加 
利 亚 的 树木 年 轮 也 有 上 千年 的 序列 。 根 据 树 轮 重 建 的 斯 堪 的 纳 维 亚 夏季 温度 (图 4. 43A) 在 AD500 
700,AD800 一 900,AD1100 一 1400,AD1570 一 1750, 及 AD1780 一 1920 低 于 平均 值 (AD1860 一 2004)。 夏 
季 最 暖 的 时 期 出 现在 AD760s,AD980 一 1100 及 AD1410 一 1420, 其 温暖 程度 不 低 于 AD1980 之 后 。 斯 堪 
的 纳 维 亚 的 暖 期 与 公认 的 MCA 暖 期 基本 一 致 。 阿 尔 插 斯 山 则 完全 不 同 (图 4. 43B) ,那里 从 15 世纪 到 
AD1820 为 一 个 漫长 的 冷 期 ,但 是 在 MCA( 图 4. 43 中 的 阴影 区 ) 并 没有 持续 的 温暖 ,在 AD1030 一 1120 期 
间 温 度 明 显 偏 低 。 同 时 20 世纪 后 期 的 变 暖 是 1. 5 ka 以 来 最 暖 
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图 4.43 MCA 夏季 温度 距 平 (对 1860 一 2004 4389] C 
A. 斯 堪 的 纳 维 亚 ;B 欧洲 阿尔 乍 斯 山 , 半 影 表 示 MCACBantgen and Tegel.2011) 
树木 年 轮 也 可 以 反映 不 同 地 区 的 湿度 变化 (图 4. 44)。 芬 兰 南 部 及 英格兰 南部 的 干 湿 变 化 趋势 基本 
- 致 ,MCA 时 干旱 (图 4. 44A)。 德 国 及 中 欧 的 干 湿 变 化 (图 4. 44B) 也 显示 MCA 干旱 ,不 过 干旱 期 可 能 
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图 4.44 MCA 夏季 湿度 变化 标准 值 
A 芬兰 南部 ( 蔓 色 ) .英格兰 南 。 中 部 (红色 ):B 德国 中 部 ( 蓝 色 ) .中 欧 (红色 ):C. 摩洛哥 
GI (6) .西北 非 ( 红 色 )( Bantgen and Tegel.2011) 
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稍 短 , 仅 限于 AD1000 一 1200。 公 元 10 世纪 、13 世纪 、 气 候 转 为 湿润 。 这 两 个 地 区 在 LIA 湿度 均 有 所 增 
长 ,但 是 在 芬兰 南部 及 英格兰 (图 4.44A)15 世纪 及 16 世纪 气候 最 为 湿润 ,而 在 德国 及 中 欧 ( 图 
A. 44B) 气 候 最 湿润 的 时 期 为 13 一 14 世纪 及 18 世纪 。 摩 洛 哥 与 西北 非 ( 图 4. 44C) 几乎 整个 LIA 气候 湿 
润 ,15 世纪 中 、16 世纪 中 、17 世纪 中 、18 世纪 中 、19 世纪 中 连续 大 约 每 100 a 出 现 一 个 湿润 气候 的 峰值 
期 ,而 MCA 则 可 能 干 早 ,可惜 序 列 不 够 长 ,不 能 看 到 MCA 干旱 气候 的 全 貌 。 这 些 树 轮 资料 证 实 了 从 北 
欧 到 北非 MCA 气候 暖 干 .LIA 气候 冷 湿 的 特点 。 同 时 也 证 明 采 用 MCA 名 称 更 合适 ,因为 有 的 地 区 气候 
温暖 ,有 的 地 区 则 干旱 更 突出 。 

Moreno 等 (2011) 分 析 了 近 2 ka 伊比 利 亚 半岛 西班牙 各 湖泊 及 近海 沉积 ,比较 细致 地 了 解 了 MCA 
及 LIA 的 气候 特征 并 与 太阳 活动 及 北半球 温度 变化 作 了 比较 (图 4.45)。 从 时 间 上 把 2 ka 分 为 五 个 时 
期 ;(1) 罗 马 暖 期 (AD1 一 500); (2) 黑 暗 时 代 冷 期 (AD500 一 900); (3) MCA CAD900—1300) ; CA) LIA 
《AD1300 一 1900);(5)20 世纪 暖 期 。 重 点 分 析 MCA 及 LIA。 从 MCA 未 期 到 LIA. 比 利 牛 斯 山 前 Esta 
nya 湖水 位 上 升 ,伊比 利 亚 山脊 Taravilla 湖 粗 的 颗粒 硅 石 层 反映 了 强 降水 使 径流 量 增加 的 洪水 事件 ,这 
种 事件 频率 在 LIA 显著 增高 。Basa de la Mora 湖 及 Zonar W Rb/Al HE Si 浓度 的 增加 都 可 作为 LIA 
径流 量 加 强 的 证 据 , 而 相反 MCA 则 径流 弱 说 明 降水 少 。 比 利 牛 斯 山中 部 Montcortes 湖 沉积 中 MCA $E 
温 植物 多 说 明 气候 温暖 .半岛 东部 Minotca 沿岸 地 中 海 沉积 中 LIA 粗 颗粒 增加 也 说 明 西 北 风 强 , NAO 
负 位 相 ,MCA 时 西北 风 弱 ,MAO) 为 正 位 相 。 伊 比 利 亚 古 气 候 记 录 表 明 MCA 时 温暖 .干旱 ,这 与 NAO 
正 位 相 是 协调 一 致 的 。 
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4.4.4 iK 2 ka 中 国 的 气候 变化 


和 Wu(2011) 近 来 总 结 了 近 2 ka 中 国 温度 变化 的 研究 。 可 以 把 中 国 分 为 五 个 区 (图 4. 46 左上 )。 
下 面 就 逐 区 进 论 : 

CARE Ge 和 Wu(2011) 把 行政 上 的 华北 区 与 东北 及 内 蒙古 东部 合 为 一 个 区 , 称 为 东北 ,这 里 有 北 
京 石花 洞 右 笋 记录 (图 4. 46e)。9 到 13 世纪 暖 . 可 以 说 是 最 典型 的 中 国 MWP 的 表现 。 此 外 .吉林 省 金 
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川 泥炭 (图 4. 46 中 8 的 位 置 ) ,也 证 明 AD1100 一 1200 上 暖 。 但 岱 海 沉积 (图 4.46 中 7 的 位 置 ) 重 建 的 7 月 
温度 则 看 不 到 MWP。 这 表明 区 域内 的 差异 还 是 很 大 的 。 

(2) 西 藏 高 原 共 有 四 个 冰 芯 序列 长 度 达到 950 a, 达 索 普 、 教 德 . 古 里 雅 及 普罗 冈 日 ,地 理 位 置 见 图 
4. 46 中 的 6,3,1,5. 其 中 敦 德 及 古里 雅 可 以 看 到 MWP, 普 罗 冈 日 看 不 到 , 达 索 普 则 是 冷 ,因此 四 个 曲线 
合成 之 后 ,就 什么 也 看 不 到 了 (图 4. 46c) 。 不 过 青海 乌 兰 树 轮 重 建 的 冬季 温度 ,在 AD1144 一 1264 fh 
而 17 一 18 世纪 偏 冷 (图 4. 46b) 。 青 海 湖 TOC 分 析 表 明 AD1160 一 1290 气候 暖 干 (图 4. 46, 位 置 4) 。 苏 
下 湖 (图 4. 46 位 置 2) 的 暖 期 在 AD500 一 1200。 不 过 这 两 个 序列 时 间 分 辩 率 都 很 低 。 

(3) 东 部 这 是 历年 根据 史料 研究 的 最 多 的 地 区 ,以 长 江 流域 为 主 。 竺 可 桢 的 研究 时 间 分 辩 率 不 够 ,很 
难 作出 准确 的 判断 ,但 总 的 认为 暖 期 在 AD1000 之 前 ,而 且 在 AD1100 前 后 有 一 段 冷 期 。Ge 等 (2003) 对 
冬季 温度 更 详细 的 分 析 表 明 , AD930 一 1310 Hz 1950s 一 1970s 平均 高 0. 2C ,最 暖 的 时 期 在 AD1230 
1250, 温 度 距 平 可 达 0. 9°C 。 但 是 中 间 夹 着 一 个 冷 期 (AD1080 一 1220) ,这 个 冷 期 在 竺 可 桢 的 曲线 上 也 有 
明确 信号 。 

(4) 西 北 唯一 的 高 分 辩 率 序列 是 根据 祁连山 中 部 树木 年 轮 建立 的 序列 ,分 析 表 明 这 个 序列 与 中 国平 
均 温 度 有 较 高 的 相关 。 很 明显 11 世纪 为 最 暖 的 100 a, 其 温暖 程度 可 以 与 20 世纪 中 期 相 比较 ,但 是 12 
世纪 也 是 一 个 相对 冷 期 (图 4. 46a) ,这 与 中 国 东部 的 情况 类 似 。 
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图 4.46 近 2 ka 中国 的 温度 变化 
左上 方 为 分 区 及 代用 资料 米 源 。a. 中 国 黄 北部 祁连山 树 轮 宽度 指数 ;b， 西藏 
高 原 乌 兰 树 轮 重建 的 9 月 4 月 温度 tc 西 着 高 原 冰 芯 Od. 用 史料 建立 的 中 国 
东部 冬 半 年 (10 月 -4 月) 温度 距 平 :te 北京 石花 润 石笋 重建 的 7 月 8 ARR: 
竺 可 杆 根 据 史料 建立 的 年 平均 温度 曲线 。 数 字 1 一 8 为 正文 中 讨论 的 温度 序列 所 
在 地 理 位 置 :1 古里 雅 冰 芒 .2 苏 干 湖 沉 积 .3 敦 德 冰 芯 .4 青海 湖 沉 积 .5 普罗 同日 冰 
dS AREKE? 从 海 湖泊 沉积 .8 金川 泥炭 (Ge and Wu.2011) 
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A MD] (2009 ESE T 3IE TE P DR A B^ HEE FE IE SH TRI f T HCRBECIH 4.47)。 图 4:47 给 
出 中 国 的 温度 Ca) 及 中 国 东部 的 降水 量变 化 (b)。 图 4. 47c 为 董 哥 洞 .龙泉 洞 . 和 尚 洞 与 万 象 洞 石笋 a" O 
平均 序列 。 注 意图 4. 47e 的 纵 坐 标 向 上 为 更 大 负 值 。 过 去 认为 夏季 O 偏 轻 意味 着 更 多 的 夏季 降水 。 
近来 谭 明 (2009) 对 9 O 与 降水 关系 的 机 制 提出 了 不 同 的 解释 。 他 认为 在 东亚 夏季 风 强 盛 的 年 份 , 西 太 
平 洋 副 热带 高 压 偏 北 东 缩 而 弱 , 中 国 东部 主要 为 热带 季风 梢 (ITCZ) 控 制 ,水 汽 主要 来 自 印度 洋 , 亚 洲 夏 
季风 环流 带 来 的 水 汽 在 运 移 过 程 中 氧 稳定 同位 素 发 生 分 馏 , 轻 同位 素 趋 于 汽 相 ,而 重 同位 素 趋 于 液 相 , 水 
汽 不 断 凝 结 降水 ,从 而 使 降落 到 中 国 季风 区 的 雨水 氧 稳定 同位 素 偏 轻 :而 在 东亚 夏季 风 变 弱 的 年 份 , 西 太 
平 洋 副 热带 高 压 偏 南西 伸 而 强 , 中 国 大 陆 季风 区 主要 为 亚热带 梅雨 锋 控制 .来 自 印度 洋 的 水 汽 份额 减少 ， 
而 来 自 西 太平 洋 的 水 汽 份额 增 大 ,由 于 后 者 输送 路 程 较 近 ,导致 氧 同位 素 偏 重 。 对 于 为 什么 夏季 风 强 盛 
年 9^ O 偏 轻 的 形成 机 制 还 可 以 进行 讨论 ,但 是 对 于 0" O 偏 轻 时 表明 东亚 降水 丰沛 的 认识 则 是 一 致 的 。 
图 4.47b,e 的 长 期 变化 趋势 基本 上 是 相似 的 。AD1220 一 1320 及 AD1730 一 1940 8" O 偏 轻 ,说 明 这 时 夏 
季风 强 , 中 国 东部 降水 偏 多 。 中 国 早 涝 变化 的 地 理 差异 很 大 。MCA 时 气候 偏 暧 已 经 得 到 了 较 多 证 明 , 当 
然 其 中 12 世纪 依然 是 比较 冷 的 。 但 究竟 MCA 时 是 否 其 他 季风 区 那样 ,夏季 风 强 、 降 水 多 ,在 中 国 哪 一 
个 地 区 多 ,还 是 一 个 要 继续 探讨 的 问题 。 


4.4.5 尼罗河 洪水 


贯穿 整个 埃及 历史 ,尼罗河 洪水 有 举足轻重 的 作用 。 洪 水 供应 灌溉 用 水 ,淤泥 提供 了 肥料 。 尼罗河 
洪水 的 来 源 在 埃塞俄比亚 高 原 及 赤道 非洲 ,而 且 洪水 有 大 量 的 历史 记载 ,这 是 研究 热带 季风 系统 对 MCA 
及 LIA 响应 的 重要 对 象 。 图 4. 48 给 出 7 世纪 以 来 的 尼罗河 洪水 状况 ,包括 三 个 信息 ;极端 低 水 位 频率 
(红线 ) ,极端 高 和 低 水 位 频率 ( 蓝 线 ). 及 主要 低 水 位 期 ( 浅 棕色 阴影 ) 及 主要 高 水 位 期 ( 浅 蓝 色 阴 影 )。 分 
析 每 年 洪水 的 历史 记载 发 现 ,MCA 及 尼罗河 洪水 不 稳定 ,AD930 一 1350 总 的 讲 是 低 水 位 期 ,但 是 中 间 夹 
着 一 个 高 水 位 期 (AD1070 一 1180) 。 这 种 情况 与 MCA 中 国 的 气候 特征 有 些 类 似 。 
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岁 4.48 公元 7 世纪 以 来 尼罗河 水 位 ;极端 低 水 位 频率 (红色 ), 极 端 低 水 位 和 极 
Ji PK REMO 6) C Hassan 2011) 


4.4.6 中 世纪 气候 异常 的 模拟 


把 模式 模拟 与 气候 代用 资料 比较 ,可 以 认识 气候 变化 形成 的 机 制 ,模式 与 代用 资料 的 不 一 致 反映 了 
模式 的 缺陷 或 者 代用 资料 的 不 完善 。Gonzalez-Rouco 等 (2011) 报 告 了 对 MCA 模拟 的 初步 结果 。 但 是 ， 
这 个 结果 却 并 不 令 人 鼓舞 ,一 方面 并 没有 能 在 外 强迫 作用 下 成 功 地 模拟 所 有 MCA 的 气候 特征 , 另 一 方 
面 又 显示 过 大 的 气候 系统 内 部 变 率 ,这 在 很 大 程度 上 影响 了 模拟 结果 的 检测 。 如 4.4. 1 节 所 述 , 用 暖 的 
印度 洋 及 西 太平 洋 SST 去 强迫 大 气 环流 ,可 以 在 一 定 程度 上 模拟 出 MCA 的 气候 特征 。 现 在 的 问题 ,如 
果 只 给 定 太 阳 辐 射 变化 ,火山 活动 及 温室 气体 变化 ,是 否 也 能 模拟 出 MCA 的 基本 气候 特征 。Gonzalez- 
Rouco 等 (2011) 共 分 析 了 六 个 模式 模拟 的 结果 ,这 六 个 模式 是 :CSM1.4(NCAR 的 气候 系统 模式 ,版 本 
1.4) ,CCSM3( 通 用 气候 系统 模式 版 本 3) .ECHO-G (Max-Planck 气象 研究 所 模式 ) 、1PSL(Pierre Simon 
Laplace 研究 所 气候 模式 版 本 4-V2) CNRM (法国 国家 气象 研究 中 心气 候 模式 版 本 3. 3) 及 MPLESML 
(Max-Planck 气象 研究 所 地 球 系统 模式 ) 

图 4. 49 给 出 模拟 结果 以 及 与 代用 资料 的 比较 。 整 个 工作 都 是 以 研究 MCACAD950—1250) tj LIA 
(AD1400 一 1700) 的 年 平均 温度 差 为 目标 。 外 强迫 考虑 三 个 因素 :太阳 辐 照 度 变 化 .火山 活动 .及 温室 气 
体 变化 。 现 在 对 太阳 辐 照 度 变化 的 估计 比 以 前 低 。 但 是 大 部 分 模式 采用 了 较 高 的 太阳 变 率 。 只 有 MPI- 
ESM 模式 采用 了 两 个 方案 :E1- 较 小 的 太阳 辐 照 度 变化 ,E2- 较 大 的 太阳 辐 照 度 变 化 。 从 蒙 德尔 极 小 期 后 
期 (LJMM) 至 今 的 总 太阳 辐 照 度 变 化 (TSD 从 0. 24% (CSM1.4,CCSM3) 到 0. 29% (ECHO-G), 从 MCA 
到 LMM 的 变化 从 0.17%(CCSM3) 到 0.27%(MPI-ESM-E2)。 所 有 CO, 为 给 定 ,只 有 MPI-ESM 是 用 
碳 循环 子 模式 计算 的 ,因此 考虑 了 AD1700 之 前 的 土地 利用 。MPI-ESM 给 出 4 个 例子 说 明 集合 内 部 的 
差异 。 

图 4. 49 中 凡 差 值 达 不 到 95% 信 和 度 的 地 区 均 用 阴影 表示 。 几 乎 所 有 的 模式 都 是 正 温度 差 为 主 , 即 
MCA 比 LIA lE, Efi CNRM 南半球 有 很 大 变 冷 。 一 般 变 暖 在 陆地 高 于 海洋 ,高 纬 高 于 低 续 。 但 是 也 
有 不 少 模式 给 出 区 域 性 的 变 冷 ,如 在 南极 、 南 半球 中 纬 , 北 太 平 洋 (ECHO-G) .北大 西洋 (CCSM3) 及 亚洲 
东北 (CNRM) 。 但 是 ,这 些 变 冷 的 区 大 多 是 区 域 性 的 ,不 同 的 模式 地 域 不 同 ,集合 内 不 同 积分 也 不 同 ,这 
在 MPI-ESM 的 4 个 积分 中 看 得 很 清楚 。 所 以 ,尽管 大 部 分 模式 模拟 出 变 暖 ,但 是 变 暖 的 数值 及 空间 分 
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个 模式 能 模拟 出 类 似 La Nino 特征 ,包括 暖 池 的 变 暖 ,只 有 MPI-ESME1 在 赤道 
fa AL ,同时 在 暖 池 附近 有 小 的 正 值 。 另 外 也 未 能 模拟 出 AMO 暖 位 相 的 特征 。 这 表明 模 
荒 距 。 如 果 代 用 资料 基本 可 信 的 话 ,这 就 是 说 现代 的 模 不 能 正确 地 复制 出 对 

[ % TSI 变化 ,结果 造 
令 。 这 表明 这 些 变 冷 可 能 是 气候 系统 内 
因此 这 些 变 冷 很 可 能 就 是 气候 系统 内 部 
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4.5 近 千 年 的 大 气 涛 动 


4. 5.1 大 气 涛 动 


大 气 涛 动 是 大 气 环流 在 海平 面 气压 (CSLP) 图 上 的 表现 。1930s 沃克 (Walker) 总 结 了 前 人 的 研究 , 提 
出 "世界 天 气 "(World Weather) 的 概念 ,给 出 北大 西洋 涛 动 (NAO), 北 太平洋 涛 动 (NPO), 及 南方 涛 动 
(SO) 的 定义 。 每 个 涛 动 均 由 两 个 大 气 活动 中 心 , 即 一 个 高 压 与 一 个 低压 组 成 。 两 个 大 气 活动 中 心 的 气 
压 此 起 彼 伏 , 呈 跷 跷 板式 变化 。 

大 气 涛 动 的 研究 在 20 世纪 后 期 及 21 世纪 初 有 了 莲 勃 的 发 展 (Trenberth et al. 2007)。 先 是 把 涛 动 
变化 与 区 域 气 候 变 化 联系 。 最 著名 的 是 Bjerknes(1969) 把 SO 与 El Nino 联系 起 来 ,成 为 近 40 a 大 气 科 
学 与 海洋 科学 交叉 的 结合 点 ENSO。 另 一 个 例子 就 是 PNACWallace and Gutzler,1981)。 然 后 ,把 大 气 
涛 动 研究 推 向 对 流 层 乃至 平流 层 。 并 且 提 出 南极 涛 动 (AAO)(Gong and Wang,1999), MAMA N T 
全 球 大 部 分 海洋 面积 ,但 是 对 邻近 陆地 的 气候 有 重要 的 影响 。 

大 气 涛 动 研究 的 一 个 新 的 发 展 就 是 用 各 种 代用 资料 重建 过 去 几 百 年 到 千年 的 大 气 涛 动 序列 。 这 方 
面 的 研究 有 以 下 几 个 重要 意义 ;(1) 由 于 大 气 涛 动 是 控制 一 个 地 区 ,例如 北大 西洋 气候 的 主要 环流 机 制 。 
因此 ,大 气 洲 动 的 变化 ,反映 了 一 个 地 区 的 气候 变化 的 宏观 特征 。(2) 由 于 大 气 涛 动 是 造成 气候 异常 的 直 
接 原因 ,如 NAO 强 时 北欧 气候 暖 湿 。 因 此 研究 大 气 涛 动 变化 有 助 于 认识 局 地 或 区 域 气候 变化 的 大 气动 
力学 。(3) 研 究 千年 大 气 涛 动 变化 有 助 于 认识 自然 气候 变 率 的 形成 机 制 与 原因 。 下 面 列 出 四 大 涛 动 的 
研究 : 

SO ”最 早 受到 注意 的 是 SO,Bjerknes(1969) 首 先 把 SO 与 EL Nino 联系 起 来 。 随 后 La Nina 的 名 字 
HAAN, ENSO 的 名 称 也 在 1980s 中 逐渐 被 广泛 采用 (Ropelewski and Halpert,1986;1987)。 目 前 公 
认 用 两 次 标准 化 Tahiti( 塔 希 提 ) 减 Darwin( 达 尔 文 ) 气 压 差 作为 SOI Troup, 1965) ,并 已 经 根据 观测 记 
录 把 SOL 序列 向 前 延伸 到 1860s(K5nnen et al. 1998) 。 

NAO ”现在 多 用 葡萄 牙 的 Lisbon( 里 斯 本 ) 与 冰岛 Stykkisholmur( 斯 带 基 绍 尔 末 ) 的 气压 差 表 征 
NAO, 并 用 代替 站 把 NAO 序列 向 前 延伸 到 1821 年 (Jones et al. 1997), NAO 的 一 个 发 展 是 根据 20"N 
以 北 的 北半球 SLP EOF 提出 北半球 环 状 模 (Northern Annular Mode, NAM) ff) li 4; (Thompson and 
Wallace,2000;Thompson et al. 2000)。 有 时 也 称 为 北极 涛 动 (Arctic Oscillation, AO) (Thompson and 
Wallace, 1998; Deser +2000), 

NPO ”现在 一 般 用 阿拉 斯 加 湾 阿 留 申 低压 (30" 一 65"N,160"E 一 140"W) 的 SLP 作为 NPO 指数 NPI 
(Trenberth and Hurrell, 1994)。NPO 在 20 世纪 后 期 有 两 个 发 展 , 即 太 平 洋 北美 型 (Pacifia-North 
American Pattern,PNA) 与 太平 洋 年 代 振荡 (Pacific Decadal Oscillation, PDO). PNA 指 由 北大 西洋 南 
部 经 阿留 申 群岛 到 北美 西北 部 沿 大 圆 传播 的 各 相关 型 (Wallace and Gutzler, 1981), PDO 也 可 以 用 20° 
N 以 北 北 太 平 洋 SST 的 EOF1, 来 定义 (Mantua and Hare,2002;Deser et al. 2004), PDO 也 可 以 扩展 到 
整个 太平 洋 盆 , 称 为 年 代 际 太平 洋 涛 动 (Interdecadal Pacific Oscillation, IPO) (Power et al. 1999; Fol- 
land et al. 2002), 

AAO 20 世纪 提出 南极 涛 动 (Antarctic Oscillation, AAO) (Gong and Wang,1999)。 一 般 指 45°S 及 
65°S 之 间 SLP 的 跷 跷 板式 变化 。 由 于 其 模 态 对 南极 的 对 称 性 也 称 为 南半球 环 状 模 (Southern Annular 
Mode, SAM) (Marshall ,2003;Thompson and Wallace,2000) , 


4.5.2 大气 涛 动 指数 


Kaplan(2011) 在 美国 (BAMS》,2010 年 气候 状态 专 号 上 列 出 了 10 个 大 气 涛 动 指数 的 29 种 定义 ,很 
值得 参考 , 现 列 为 表 4. 16。 
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RAG 各 种 大 气 涛 动 指数 定义 (Kaplan,2011) 
"u na 指数 定义 作者 
m Cane et al. 1986 
1 NINOS. SST(5°S—5°N.150° 一 90"W) 
Rasmusson and Wallace, 1083 
* ENSO NINOS. 4 SSTO'S- 5°N. 170° 120°W) Trenberth, 1997 
a ENSO CTI SST(6"N 68.180" —90°W) Deser and Wallace, 1990 
1 ENSO Troup SOL | SSLPCTahiti Darwin) Troup. 1965 
d sol 标准 化 ASLP Trenberth. 1984 
6 Darwin SOL 标准 化 Darwin SLP Trenberth and Hoar, 1996. 
AGBs S NDASLP. 
1 赤道 SOL pst "A Hell and Halpert 1998 
(f SW- c Heo 
acit 
8 ENSO PRTA HOW, 10S 10°N) -1/20110 —70"W, Ashok et al. 2007 
EI Nino Modoki? 
5780 — V/2125— MS"EL10"S — 20°N) 
Mantua et al. 1997 
» NPO Poo 20” TUN t KPP SST PCI pa 
Zhang et al. 1997 
| Folland er al. 1999. 
1 NPO ro 全 球 SST AC abe EOFS 
Power ef ul. 1999 
n NPO NPI ‘SLP(30° 'N.160°E 140"W) ‘Trenberth and Hurrell. 1994 
MAHOS N I8 W) HC N. 165 W) | H 
NPO PNA NS W) J.H 为 500 hPa Wallace and Gutzler, 1981 
a SLPCLisbon/Ponta Delgada Stykkishol 
NAO NAO Mat ^ "n Hurrell, 1995 
mur/Reykjavik) 
u NAO NAO | SPERIE SLP Gibralter Reykjavik Jones e al. 1997 
15 NAO AO SLP fg PCIC20* — 80°N.90°W— 40°E) Hurrell. 5 
16 NAO AAO 20*N 以 北 SLP PCL Thompson and Wallace, 1998.2000 
17 AAO. AAO 20°S 以 南 750 hPa 高 度 PCL Thomposon and Wallace, 2000 
1s ANO Avo o [warte ASLPCIO™ ess Gong and Wang 
19 AAO. AAO. 标准 化 ASLP(40” 7078) Nan and Li,2003 
20 AAO. AAO 单 站 ASLPCEO | Marshall 2003. 
AMOCK TE 
2 AMO. 去 掉 趋 势 的 北大 西洋 (0"S Enfield er al. 2001 
年 代 际 所 
22 AMO AMO [ENAHEMIBIEKATROS NSST Trenberth and Shen, 2006 
E TAO KW Nino |SSTC'S YNJUW 0) Zeliak. 1993 
24 TAO( 热 带 大 西洋 ) 大 西洋 Nino 大 西洋 SST(20°S— 20°NDPCL Deser et ul. 2010 
MMC 
TAO AMMOME | 大 西洋 (20'S 20"NDSST PC2 Deser et ut. 2010 
knit 
TOBM( 印 度 
26 [roemen SSTOO 110°E.20°S—20°NPCI Deser et al: 2010 
maso 
27 To TOBM — [ EROS STO TIOE.20S 20"NDPC2 Deser er al. 2010 
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图 4.50 及 图 4. 51 给 出 1880—2010 年 各 种 涛 动 指 数 的 变化 
Q9 经 典 ENSO 指 数 xo) dr fco 
an roa 
à ross son 一 worowmd 
[= Ene Troup S01) 3 一 CNpttenen 
= 
3 ， £: 
s5 * 
$2 os ut 
i : 
EE o E 
EE: ž o 
280s 5 
S. 
ga 
Tas 1900. 939 40 990 98 2000 Té) 1900 19239 940 1950 19802000 
年 年 
2509. 假 ENSO 和 变异 ENSO( 中 太平 洋 型 ) 指 数 259. 12 月 一 3 月 平均 太平 洋 一 北美 明 相 关 型 指数 
E =æ NINOS 4 femme PNA 20 Ef. nj iH ERN 2| 
2 Enso ein PNA REOF (CPC) 
1s 
E 
1 x 
- z 
= 05 = 
Li FH 
E o bi 
Eos = 
-I * 
-15 
2 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 3 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 
年 年 
fe 1285 ES EK IO ah AC za 50 有 选择 的 南极 涛 动 指数 
一 rr " A AAO 7450 TOTTI PTAA 
MO EAHA ' AAO Z700 (PC) 
2 Sone n ' | — SAM (Nam and Li 2003) i 
= os j 
z ü 
x Ms | | 
zd = 上 
=e We ol A 
eae AN 加 | 
ET a Zos i 
kE a $. 
ki ' [ES 
as 
‘ D 
TO 1900 1939 1940 1960 1980 2000 2 Tako 19001930 1940 1960 1980 2000 
E 5 
图 4.50 1880—2010 年 各 种 气候 指数 (一 ) 
a. 经典 ENSO;b.. 假 (Modoki)ENSOsc Jt 季 北 半球 涛 动 (NAO.AO. NAM: 太平 洋 年 代 际 变 率 ;ce. PNA 
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图 4.51 1880—2010 年 各 种 气候 指数 (二 ) 
ge 大 西洋 经 向 环流 指数 :h。 大 西洋 Nino URBC. 热带 大 a RAG Ms it 指数 ;k. Eon auae 


子 指数 让 Vb IE RR US BECK 





4.5.3 20 世纪 的 四 大 涛 动 


(1) 资 料 





NAO 
(Hurrell et al. 2003) 

NPO HJ 30°—65°N. 166 14 
et al. 2004), HT PDO 一 致 ,本 文 取 负 








用 葡萄 牙 的 Lisbon 与 冰岛 Stykkishomur/Reykjavik 的 标准 化 海平 面 气压 差 表 征 NAO 





V 范围 内 平均 海平 面 气压 作为 NPO 的 指数 称 为 NPI(Deser 
NPI 
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PDO (太平 洋 年 代 振荡 ) 用 20°N 以 北 太 平 洋 SST 的 EOFI 时 间 系 数 (Mantua et al. 2002) 。 

ENSO 用 ENSO 级 别 序列 , 自 3 到 一 3 共 7 级 。El Nino 分 强 . 中 、 弱 用 3.2,.1 表示 ,La Nino 分 强 、 
中 、 弱 用 一 3、 一 1 表示 ,0 表示 正常 (Wang S,2004)。 

SOL 用 Tahiti 与 Darwin 两 次 标准 化 的 气压 差 (Tranberth and Caron,2000) ,从 当年 4 月 到 下 一 年 
3 月 平均 代表 当年 。 为 了 与 ENSO 一 致 , 取 负 SOL, 

AAO Gong 和 Wang(1999) 用 40° 气压 差 来 定义 AAO。 现 在 有 两 个 百年 以 上 的 序列 ; 
(2003) JH] 40°S 及 65°S 附近 各 六 个 站 的 平均 海平 面 气压 差 。Visbeck(2009) 用 南极 (AN)20 个 站 、 南 
六 个 站 ,澳大利亚 一 新 西 兰 (AU)10 个 站 ,及 南美 (SA)7 个 站 求 区 域 平均 。 副 热带 平均 ST = (SA 十 AF 十 
AU)/3。AAO 二 ST 一 AN。 早 期 AN 资料 不 足 , 用 58°S 以 北 的 平均 海平 面 气压 乘 以 一 1 代表 AN。 这 里 用 
Visbeck 的 序列 。 

(2) 近 百年 淤 动 变化 

为 了 比较 ,对 上 述 六 个 序列 各 自 对 1900 一 2000 年 标准 化 。 距 平 见 图 4. 52, 粗 线 代 表 低 频 滤波 值 。 
表 4.17 给 出 六 个 序列 之 间 的 交叉 相关 系数 。 
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疼 4. 52 1900 -2000 年 标准 化 大 气 涛 动 年 距 平 序列 ( 黄 建 斌 等 .2010) 
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R417 1900—2000 年 大 气 涛 动 年 距 平 之 间 的 交叉 相关 系数 * ( 黄 建 斌 等 ,2010) 








NAO NPO PDO ENSO sor AAO 
NAO 7.00 rm 9.00 19 0.05 0.09 
NPO 1.00 0.58 0.17 0.17 0.01 
PDO 1.00 as 0.38 0.08 

ENSO 1.00 0.81 0.24 
sor 1.00 0.28 
AAO 1.00 





efie 95% 9954 Rt 99.9% 的 相关 系数 把 对 值 分 别 为 0.197.0. 256 及 0. 324 


从 图 4.52 及 表 4. 17 可 以 得 到 如 下 结论 :1) NPO 与 PDO 有 较 高 的 相关 (0. 58), ENSO 与 SOL 的 相 
关 则 更 高 (0. 81)。2) 四 大 涛 动 之 间 仅 ENSO 与 NPO 有 一 定 正 相关 (0. 17) ,ENSO 与 AAO 有 一 定 负 相 
关 ( 一 0. 24)。 其 余 相关 均 较 弱 , 表 现 出 四 大 涛 动 的 相对 独立 性 。3) 近 百年 四 大 涛 动 的 变化 不 一 致 。 但 
是 ,看 低频 变化 1920 一 1940 年 及 1980 一 2000 年 各 大 涛 动 以 正 位 相 为 主 ,1940 一 1980 年 以 负 位 相 为 主 。 
这 与 全 球 气候 变 暖 有 没有 联系 值得 进一步 研究 。 

《3) 四 大 涛 动 的 相对 独立 性 

图 4. 53 给 出 根据 1958—1998 年 资料 计算 的 四 大 涛 动 每 个 海 动 所 能 解释 海平 面 气压 的 方差 (%)( 复 
道 溢 , 王 绍 武 ,2000)。 图 4. 54 是 图 4. 53 的 综合 。 可 以 看 出 每 个 涛 动 影 响 的 地 理 范围 基本 不 重合 。 这 与 
1930s Walker 最 早 提 出 涛 动 定义 时 的 概念 一 致 的 。Walker* 世 界 天 气 " 研 究 的 目的 就 是 要 找到 控制 一 个 
地 区 气候 的 环流 机 制 .而 且 很 明确 指出 ,NAO 与 NPO 基本 上 是 彼此 独立 的 。 
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4.5.4 近 千 年 的 四 大 涛 动 


(1) 资 料 

近来 发 表 了 不 少 重建 大 气 涛 动 序列 的 工作 ,有 的 长 度 达到 近 千 年 。 这 里 仅 采用 四 个 达到 千年 的 序列 。 

NAO NAO 与 摩洛哥 降水 为 负 相关 ,与 苏格兰 降水 为 正 相关 。 因 此 ,利用 摩洛哥 树木 年 轮 及 苏格兰 
石笋 重建 了 AD1050 年 以 来 的 NAOCTrouet et al. 2009), 

PDO PDO 与 北美 西南 部 的 降水 有 正 相 关 , 美 国 西北 到 加 拿 大 为 负 相 关 。 因 此 ,用 这 两 个 地 区 的 树 
木 年 轮 重建 AD993 一 1996 的 PDOCMacDonald and Case,2005)。 

ENSO ”这 是 一 个 前 期 根据 尼罗河 干旱 ,后 期 根据 南美 降水 建立 的 El Nino 序列 ,Diaz 等 (1994) 对 这 
个 序列 做 奇异 谱 分 析 , 这 里 把 25 一 150 a 及 11 一 25 a 两 个 波段 的 奇异 谱系 数 合 起 来 ,代表 ENSO。 由 于 
目前 还 没有 建立 长 达 千 年 的 SOL 序列 ,所 以 用 这 个 序列 。 

AAO ” 环 南极 的 西风 带 与 南美 南部 的 降水 有 很 高 的 正 相关 (Mayr et al. 2007; Moreno et al. 2009) 。 
因此 ,利用 安第斯 山东 侧 巴 塔 哥 尼 亚 干旱 草原 湖泊 沉积 的 o" C 重建 近 千 年 降水 量 序列 。 由 于 西风 强 时 
降水 量 大 ,西风 弱 时 降水 量 小 ,所 以 ,可 以 用 来 表征 西风 强度 , 即 反映 了 AAO(Mayr et al. 2005), 

同样 对 上 述 4 个 序列 分 别 对 1000 一 2000 年 标准 化 。 所 有 序列 均 已 做 低频 滤波 ,每 10 a 即 AD1000， 
1010,1020… 取 一 个 值 , 绘 为 图 4. 55。 

HA 18 1000—2000 年 大 气 涛 动 之 间 的 交叉 相关 系数 ( 黄 建 斌 等 ,2010) 
NAO PDO ENSO MAO 








NAO 1.00 0.22 0.10 0.01 
PDO 1.00 0.38 0.08 
ENSO 1.00 0.31 
AAO 1.00 


* 数据 二 相同 ,所 以 信和 度 标准 与 表 4. 17 同 
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图 4. 55 1000 -2000 年 标准 化 大 气 涛 动 10 a 距 平 序列 ( 黄 建 斌 等 .2010) 
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(2) 近 千年 涛 动 变化 

显然 , 近 千年 四 大 涛 动 的 变化 也 表示 出 相当 大 的 独立 性 。 如 表 4. 18 所 示 ,NAO 与 NPO 有 弱 的 负 相 
关外 ,ENSO 与 PDO 有 正 相 关 , 与 AAO 也 有 正 相关 。AAO 与 NAO s PDO 则 没有 任何 关系 。 同 时 ,图 
4.55 显示 ,四 大 涛 动 正 位 相 期 ,NAO 在 前 期 .PDO 及 ENSO 在 中 .后 期 ,而 AAO 在 后 期 。 

(3)MWP 与 LIA 的 涛 动 

在 MWP 期 间 AAO 谈 不 上 有 什么 异常 。NAO 在 AD1000 一 1450 年 期 间 以 正 位 相 为 主 。PDO 及 
ENSO 在 1000—1450 年 期 间 以 负 位 相 为 主 。 这 是 与 MWP 太阳 辐射 增加 多 出 现 类 似 La Nina 状态 ,LIA 
太阳 辐射 减少 多 出 现 类 似 El Nino 状态 的 观点 是 一 致 的 (Mann et al. 2005), 

(4)ENSO 变 率 

Fowler 和 Boswuk(2007) 研 究 了 近 500 a ENSO 的 变 率 。 发 生 El Nino 时 新 西 兰 树 轮 宽 ,La Nina 时 树 轮 
窗 。 所 以 , 树 轮 可 以 很 好 地 反映 ENSO 的 变 率 。 近 百年 根据 树 轮 建立 的 31 a 标准 差 序列 与 SOI 序列 的 标准 
差 变 化 趋势 十 分 一 致 ,20 世纪 中 前 期 有 一 个 变 率 谷 值 ,20 世纪 初 及 后 期 变 率 最 高 。 王 绍 武 等 (2004) 曾 重建 
了 近 500 a ENSO 序列 。 根 据 这 个 序列 所 做 的 31 a 标准 差 与 Fowler 和 Boswnk 的 结果 很 相似 。 两 者 之 间 的 
相关 系数 达到 0.55( 表 4. 19)。 图 4. 56a 和 4. 56b 给 出 这 两 个 ENSO 变 率 序列 。 可 以 看 出 , 自 AD1500 到 
2000 变 率 有 上 升 趋势 ,16 一 17 世纪 ENSO 相对 平静 。 图 4. 56c 和 图 4. 56d 为 Villalba(2007) 建 立 的 AAO 序 
列 和 Diaz 等 (1994) 建 立 的 ENSO 序列 。 可 见 近 500 a ENSO 变 率 增加 的 趋势 与 AAO 加 强 的 趋势 ,和 ENSO 
正 位 相 增加 趋势 一 致 。 类 似 El Nino 状态 时 ENSO 变 率 高 ,这 同 Mann 等 (2005) 的 结论 一 致 。 


Æ 4.19 1500—2000 Æ SOI 和 ENSO 变 率 (SOISTD,ENSOSTD) 和 AAO 与 ENSO 的 相关 系数 ( 黄 建 十 等 ,2010) 
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图 4. 56 公元 1500—2000 fE SOI 与 ENSO 变 率 (STD),AAO 与 ENSO 10 a 平 均值 的 变化 ( 黄 建 斌 等 ,2010) 
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4.6 小 结 


(1) 近 千年 至 少 包括 三 个 重要 的 时 段 .MWP(AD900 一 1300) , LIA CADI300— 1900) 及 20 世纪 暖 期 。 
分 析 这 些 时 期 气候 变化 的 成 因 , 对 预测 未 来 的 气候 变化 有 重要 的 意义 。 因 此 建立 近 千 年 全 球 及 区 域 的 温 
度 序列 是 一 项 基本 工作 。 在 已 建立 的 序列 中 仍然 有 不 少 分 歧 , 这 主要 与 资料 站 点 的 地 理 分 布 与 代用 资料 
的 性 质 有 关 。 大 部 分 作者 都 同意 MWP 确实 是 一 个 暖 期 ,LIA 为 一 个 冷 期 。 不 过 这 并 不 意味 着 MWP 时 
全 球 每 个 地 点 都 暖 ,LIA 时 都 冷 。MWP 时 暧 或 LIA 时 冷 是 一 种 气候 趋势 ,或 者 说 是 一 种 占 优势 的 气候 
特征 。 中 国 MWP ELIA 时 冷 。 但 是 也 有 很 大 的 地 区 差异 。 

(2) 近 千年 夏季 风 变 化 是 低 纬度 降水 变化 的 主要 原因 。 全 新 世 夏 季风 受 地 球 轨道 要 素 影响 有 减弱 的 
趋势 。 但 是 近 千 年 则 有 不 同 , 一 般 认 为 MWP 时 夏季 风 较 强 ,而 LIA 夏季 风 弱 。 LIA 到 20 世纪 夏季 风 又 
增强 。 不 过 ,并 不 是 整个 MWP 夏季 风 都 强 ,LIA 夏季 风 都 弱 , 而 有 明显 的 百年 到 年 代 际 的 变 率 ,有 人 认 
为 这 种 变 率 与 太阳 活动 有 关 。MWP 时 ITCZ 偏 北 ,LIA 时 ITCZ 偏 南 。 所 以 LIA 时 北半球 ITCZ 位 置 
干旱 ,而 南半球 ITCZ 位 置 气候 湿润 。 

《3) 中 国有 丰富 的 史料 ,对 研究 近 千年 中 国 气候 变化 有 重要 的 意义 。 但 是 ,利用 史料 研究 气候 变化 的 
核心 问题 是 如 何 把 定性 的 史料 定量 化 。《 中 国 近 五 百年 旱 涝 分 布 图 集 ) 的 出 版 是 这 方面 的 一 个 里 程 碑 。 
把 早 涝 定量 化 为 级 别 , 使 气候 变化 研究 前 进 了 一 大 步 。 史 料 中 有 关 温 度 变化 的 记录 要 比 早 涝 少 得 多 。 但 
是 ,人 们 还 是 利用 不 同 的 统计 方法 ,把 温度 变化 量化 ,同时 应 用 各 种 代用 资料 ,建立 了 2 ka,3 ka, J) Æ 
10 ka 的 温度 变化 曲线 ,对 中 国 的 大 暖 期 .MWP、 及 LIA 均 有 了 比较 深入 的 研究 。 

《4) 中 世纪 气候 异常 (MCA) 是 对 MWP 的 另 一 种 命名 ,这 种 命名 使 得 研究 的 范围 扩展 到 早 . 涝 。 气 
温 与 降水 量变 化 的 综合 分 析 增 进 了 人 们 对 MWP 及 LIA 气候 特征 的 了 解 。 研 究 表明 ,MWP 时 全 球 广大 
地 区 的 气候 均 有 强烈 的 反映 ,并 且 这 时 AMOC 为 暖 位 相 ,ENSO 为 类 似 La Nina 状态 。 逐 渐 人 们 已 经 形 
成 了 对 MWP 及 LIA 气候 的 比较 全 面 的 认识 

(5) 研 究 大 气 环流 变化 ,能 从 动力 学 角度 认识 气候 变化 的 形成 机 制 。 现 在 对 近 百 年 、 近 千年 大 气 环流 
有 了 系统 的 认识 ,最 主要 的 就 是 对 北大 西洋 涛 动 . 北 太 平 洋 涛 动 .南方 涛 动 的 研究 。 尽 管 四 个 涛 动 彼此 间 
有 相当 的 独立 性 ,但 是 ,AD1920 一 1940 及 1980 一 2000, 各 涛 动 正 位相 占 优势 ,而 AD1960 一 1980 负 位 相 
为 主要 特征 。 这 同 全 球 气候 变化 的 总 趋势 是 有 关系 的 , 正 位 相 发 生 于 气候 变 暖 时 期 , 负 位 相 发 生 于 气候 
变 冷 时 期 。MWP 时 NAO 为 正 位 相 ,PDO 为 负 位 相 , 盛 行 La Nina 状态 。LIA 时 相反 。 














4.7 附录 
MR A. 近 千 年 全 球 温 度 资料 

No. 地 理 位 置 资料 作者 

1 Camp Century ,格陵兰 wë Robin, 1983 

2 as Patterson et al. 1997 
3 wë Dansgaard et al. 1975 
1 树木 年 轮 Briffa et al. 1992 

5 前 苏联 北部 树木 年 轮 Graybill and Shiyatov, 1992 
6 冰岛 史料 Bryson. 1974 

$ 前 苏联 中 部 史料 Klimanov. 1992 

8 前 苏联 西部 *H Voronov. 1990 

9 Southern Rockies. ll X 树木 年 轮 Luckman. 1994 

10 英格兰 史料 Lamb.1977 

n" 西欧 史料 Guiot et al. 1988 
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BR 
No. 地 理 位 置 资料 作者 
12 中 欧 冰川 Holhauser and Zumbuhl, 1988 
13 Michigan lake, $I 15°N.85°W an Bernabo, 1981 
M Almagre Mt. RIN lorw MAER Petersen, 1991 
15 Sierra Nevada. X [8l PN, 120°W 树木 年 轮 Grumlich, 1993 
16 Dunde, 中 国 38°N.96°E 冰花 Thompson. 1992 
17 White Mt. 美国 usw 树林 年 轮 La Marche, 1974 
18 喜马拉雅 山 8E 冰川 Rothlisherger and Gegh. 1985 
19 日 本 ui 史料 Tagami.1994 
20 中 国 东 部 UTE 史料 Wang. 1994 
ENSO 05°W a Diaz and Pulwarty. 1994 
秘鲁 ow KE ‘Thompson et al. 1986 
Walvis Bay ,南非 22'S. IE HAL Johnson, 1988 
n Cong Caves HE 33°S.22°E LOT Talma and Vogel. 1991 
25 d W'S.175°E a» Wilson et al. 1979 
28 Tasmania ,澳大利亚 MTE CESES Cook et al. 1992 
27 南美 78°W 树木 年 轮 Villalba. 1994 
28 Law *f [i iit 66°S,113°E 亲属 Morgan. 1985 
29 ETTET SAVE ki Benoist et al. 1982 
30 Siple Station. ih Bt 90°S.180" KE Molslev-Thompson et al. 1990 
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一 般 把 根据 仪器 观测 资料 来 研究 气候 变化 的 这 段 时 间 称 为 现代 ,这 里 不 能 套用 历史 学 或 其 他 科学 分 
支 对 "现代 "的 理解 。 从 时 间 跨 度 上 讲 大 体 上 指 近 百年 或 20 世纪 以 来 。 但 是 ,这 也 不 是 一 个 严格 的 限定 ， 
如 温度 表 观 测 温度 开始 于 17 世纪 初 温度 表 发 明之 后 。 对 全 球 平均 温度 变化 的 最 早 估 计 可 以 向 前 追溯 到 
1840s(Le Treutyet al. 2007)。 但 是 ,系统 性 的 大 范围 观测 开始 于 19 世纪 末 。 所 以 ,人 们 经 常 也 把 这 一 段 
时 间 称 为 近 百年 或 20 世纪 以 来 。 

研究 现代 气候 ,一 个 核心 问题 就 是 全 球 气候 变 暖 ,公认 的 看 法 是 , 变 暖 主要 是 人 类 活动 ,如 砍伐 森林 、 
燃烧 煤 ,石油 、 天 然 气 等 化 石 燃料 ,使 大 气 中 CO: 浓度 增加 ,温室 效应 加 剧 的 结果 。 所 以 ,人 们 经 常 把 现 
代 与 工业 化 之 前 做 比较 ,严格 地 讲 , 应 该 把 18 世纪 中 叶 视 为 工业 化 开始 的 时 间 。 但 是 ,大 量 温度 表 的 观 
测 主要 开始 于 19 世纪 中 叶 。 所 以 ,在 与 工业 化 之 前 比较 时 ,往往 与 1850 年 前 后 的 比较 。 从 这 个 意义 上 
讲 , 现 代 气 候 有 时 也 指 1850 年 以 来 的 气候 。 

气候 变 暧 的 中 心 是 温度 上 升 , 但 是 其 影响 也 绝 不 仅 限于 温度 变化 ,在 气候 变 暖 的 情景 下 ,海平 面 上 
升 , 海 冰 减 少 、 积 雪 及 冻 土 融化 。 植 被 改变 .农作物 也 受 影 响 。 所 以 ,现代 对 全 球 变 暧 的 认识 是 全 球 气候 
系统 的 改变 ,而 不 只 限于 大 气 ,更 不 只 限于 近 地 面 大 气温 度 上 升 。 因 此 本 章 不 仅 分 析 温度 变化 ,也 分 析 降 
水 量 .冰雪 圈 ,乃至 大 气 环流 的 变化 。 

尽管 无 论 科学 界 还 是 社会 公众 ,包括 媒体 ,大 多 数 都 承认 温室 效应 加 剧 是 气候 变 暖 的 主要 原因 。 但 
是 ,近年 来 国际 上 还 是 出 现 了 不 同 的 声音 ,以 Singer 为 代表 的 一 批 科学 家 组 织 了 NIPCC( 非 政府 间 国际 
气候 变化 专门 委员 会 )(Singer,2008) 向 IPCC( 政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 ) 的 观点 提出 了 挑战 。 应 该 认 
为 这 是 一 件 好 事 , 对 科学 问题 的 质疑 促进 了 气候 变化 科学 的 进步 。 虽 然 ,人 类 活动 对 气候 变 暖 的 影响 可 
能 是 主流 。 但 是 ,可 能 也 不 应 该 忽略 自然 因素 的 影响 。 不 仅 大 约 以 100 ka 为 周期 的 冰期 一 间 冰 期 旋回 
可 能 造成 振幅 在 10 K 的 气候 变化 。 近 千年 中 的 MWP 及 LIA 也 可 能 造成 振幅 约 1 K 的 气候 变化 ,尽管 
比 冰期 一 间 冰 期 旋回 小 了 一 个 数量 级 ,但 是 其 对 社会 与 人 类 生存 的 影响 也 是 不 可 忽视 的 。 因 此 ,必须 注 
意 自然 因素 对 气候 的 影响 ,如 太阳 活动 ,火山 活动 ,大 洋 环流 等 的 影响 。 其 中 最 突出 的 就 是 太阳 活动 ,未 
来 出 现 太阳 活动 极 小 期 的 可 能 性 ,尤其 值得 注意 。 
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5.1.1 研究 历史 


从 19 世纪 后 期 开始 ,建立 全 球 平均 温度 序列 就 成 为 科学 家 的 梦想 。 确 实 也 只 有 建立 了 有 充分 代表 
性 的 全 球 温度 序列 ,才能 证 明 气候 是 不 是 变 暖 了 。 显 然 这 样 一 项 研究 的 实现 完全 依赖 于 仪器 观测 ,特别 
是 观测 的 覆盖 面 。 从 这 个 角度 讲 对 全 球 平均 温度 序列 的 研究 可 以 分 为 两 个 时 期 ,1960s 末 是 一 个 分 界 
线 。 第 一 个 时 期 的 研究 有 两 个 特点 :首先 各 位 作者 都 是 收集 尽 可 能 多 的 长 温度 序列 ,但 是 数量 大 约 只 有 
100—200 个 站 ,然后 按 纬度 带 平均 ,最 后 得 到 全 球 或 北半球 的 平均 ;其 次 ,当时 还 不 可 能 得 到 ,也 没有 建 
立 平均 值 Cnormal) 的 概念 。 所 以 ,一 般 是 取 一 段 时 间 平均 如 与 1880 一 1884 年 5 a 平均 比较 ,来 研究 气候 
变化 。 第 二 个 时 期 已 经 有 人 开始 用 气象 站 观测 的 温度 距 平 插值 到 网 格 点 。 这 时 应 用 资料 的 站 数 增加 了 
10 倍 以 上 。 使 用 对 30 a 平均 的 距 平 ,建立 格 点 温度 序列 是 两 个 大 的 进步 。 第 二 个 时 期 还 可 以 详细 划分 
为 三 个 阶段 ;第 一 个 阶段 以 陆地 格 点 温度 为 主 ,第 二 个 阶段 加 入 了 海洋 的 格 点 资料 。 第 三 个 阶段 引入 了 
卫星 观测 。 

K6ppen(1881) 是 世界 上 最 早 建立 全 球 平均 温度 序列 的 科学 家 。 图 5. 1 给 出 不 同 作者 建立 的 9 条 平 
均 温 度 序列 ,其 中 就 包括 Köppen 的 序列 。 由 于 这 个 序列 发 表 于 1881 年 ,所 以 序列 仅 到 1875 年 。 
Kóppen 的 序列 采用 了 100 个 以 上 的 站 点 观测 。 其 后 年 Callendar(1938) 也 建立 了 自己 的 序列 。 不 过 他 
研究 温度 变化 的 目的 与 Koppen ARI]. Köppen 是 为 了 研究 太阳 黑子 与 温度 变化 的 关系 ,而 Callendar W 
直接 是 研究 CO. 的 影响 。 他 应 用 了 147 个 站 的 记录 。 这 时 斯 密 森 研究 所 , 受 世 界 气象 组 织 (WMO) 的 前 
身 国际 气象 组 织 (IMO) 的 委托 开始 编撰 世界 天 气 记录 (World Weather Records, WWR),1927 年 出 版 了 
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第 1 卷 ,包括 1920 年 前 的 记录 。Callendar 主要 应 用 了 这 份 资料 。 随 后 每 10 a 一 卷 的 WWR 相继 出 版 。 
1960s Wolbach 将 这 些 资料 数字 化 。 后 来 WMO 又 出 版 了 月 世界 气候 资料 (Monthly Climatic Data for 
the World) ,逐渐 形成 了 世界 范围 的 温度 资料 库 (Le Treut,et al. 2007)。Willett(1950) 在 这 个 基础 上 用 
129 个 站 建立 了 温度 序列 ,并 把 序列 向 前 延伸 到 1845 年 ,不 过 这 个 序列 只 到 1940 年 。 为 了 避免 加 大 站 
点 密度 过 大 地 区 的 权重 ,他 在 每 10 "经 度 X 10 纬度 范围 内 只 取 1 个 序列 最 长 的 站 。 计 算 5 a 平均 温度 并 
与 1935 一 1939 年 平均 比较 做 出 距 平 ,再 用 各 站 的 距 平 求全 球 平均 。Callender(1961) 又 改进 了 自己 的 序 
列 ,应 用 站 数 扩大 到 600 个 。 与 此 同时 ,Mitchell(1961) 也 发 表 了 自己 的 序列 ,他 是 Willett 的 研究 生 , 因 
此 他 的 工作 在 一 定 程度 上 是 Willett 研究 的 延续 。 后 来 Landsberg 和 Mitchell(1961) 比 较 了 Callendar 
与 Mitchell 的 序列 ,发 现 除了 南半球 之 外 ,整体 上 还 是 非常 相似 的 。 图 5. 1 给 出 他 们 的 曲线 ,前 5 条 曲线 
均 属 于 第 一 个 时 期 的 研究 。 本 来 是 对 不 同时 期 的 平均 求 距 平 的 ,例如 Willett(1950) 是 对 1935 一 1939 年 
平均 求 距 平 ,Mittehell(1961) 是 对 1880—1884 年 平均 求 距 平 ,在 IPCCARA 报告 中 均 订正 到 对 1961 
1990 年 平均 的 距 平 。 在 早期 的 5 条 曲线 中 只 有 Willett(1950) 的 曲线 在 1880 年 之 前 显著 低 于 其 他 曲线 ， 
这 可 能 是 资料 不 足 的 影响 。 








1840 1860 1880 — 1900 1920 1940 1960 1980 2000 年 


H5.) 不 同 作者 ( 见 图 中 说 明 ) 先 后 建立 的 全 球 平均 温度 序列 ,所 有 的 序列 
均 作 了 13 点 平 渤 . 距 平 为 对 1961 一 1990 年 平均 (Le Treut.et al. 2007) 

图 5. 1 同时 列 出 第 二 个 时 期 第 一 个 阶段 的 三 条 曲线 ,这 就 是 原 苏联 Budyko (1969) ,英国 Jones 等 
(19862; 1986b) ÆI Hansen 和 Lebedeff(1987) 的 研究 结果 。 原 苏联 的 研究 开始 于 1960s(Budyko， 
1969) ,完成 于 1970sC Robock. 1982 ; Vinnikov.et al. 1990) 应 该 说 这 是 世界 上 最 早 的 格 点 温度 序列 ,不 过 
仅 限于 北半球 。 其 分 析 方 法 也 同 英 , 美 不 同 ,是 先 用 手工 绘制 逐 月 北半球 温度 距 平 图 。 然 后 人 工读 出 5 
纬度 X10° 经 度 格 点 温度 距 平 , 再 对 20 85 N 求 平均 。 这 个 序列 的 一 个 优点 是 可 以 容许 在 不 同时 期 有 
不 同 的 资料 。 例 如 ,在 1881 年 用 246 个 站 ,1913 年 753 个 站 ,1940 4E 976 个 站 ,1960 年 达到 2000 个 站 以 
上 。 但 是 ,不 同 的 站 用 于 求 距 平 的 平均 值 是 不 同时 期 的 ,这 就 前 弱 了 不 同 站 距 平 之 间 的 可 比 性 。1980s 
英国 也 开始 建立 全 球 陆地 格 点 温度 序列 (Jones,et al. 1986a;1986b) ,做 法 是 对 每 5 纬度 X 10° 经 度 格 点 ， 
使 用 六 个 与 之 相距 在 300 海里 “之 内 的 测 站 内 插 。 如 果 在 这 个 范围 内 没有 测 站 , 则 伟 去 这 个 网 格 。 如 果 
在 30 海里 之 内 恰好 有 1 个 测 站 则 应 用 这 个 测 站 。 这 个 序列 的 问题 是 资料 获 盖 面 有 变化 。19 世纪 中 ,后 
期 只 有 全 球 格 点 的 15 冯 一 20 外 有 记录 。Hasen 和 Lebedeff(1987) 把 全 球 分 为 面积 大 小 相同 的 80 个 区 ， 
每 个 区 又 分 为 100 个 小 区 。 先 用 一 种 较为 复杂 的 程序 建立 小 区 的 温度 序列 ,然后 再 合 为 大 区 ,计算 北 半 
球 及 全 球 平均 。 这 一 阶段 上 述 3 个 序列 应 用 的 测 站 数 如 表 5. 1, 可 见 这 时 应 用 的 测 站 数 比 1960s 的 工作 
增加 了 几 倍 到 十 倍 。 


* 1 海里 一 1. 852 km, 


* 182 + 全 新 世 气候 变化 





表 5.1 1980s 全 球 温度 序列 应 用 资料 的 测 站 数 








作者 北半球 南半球 全 球 
Vinnikov.et al. (1990) 301 265 566 
Jones yet al. (1986a;1986b) 2666 610 3276 
Hansen and Lebedeff(1987) 1902 738 2640 





5.1.2. 现代 全 球 温度 序列 


海洋 占 到 地 球 表面 积 的 71% 左 右 ,缺少 海洋 观测 ,显然 不 能 说 对 全 球 有 代表 性 ,所 以 ,第 二 个 阶段 的 
特点 就 是 在 序列 中 引入 海洋 资料 。 实 际 上 商船 在 海上 航行 是 有 温度 观测 的 。 最 初 人 们 试图 应 用 甲板 上 
观测 的 气温 ,继而 发 现 这 样 的 观测 受 甲 板 上 的 阳光 照射 影响 太 大 ,以 后 人 们 试验 用 夜间 甲板 上 观测 的 气 
温 ,最 后 证 明 还 是 海 温 有 较 好 的 代表 性 (Parker,et al. 1994; Rayner,et al. 2003)。 所 以 现在 的 全 球 温 度 
序列 都 是 把 陆 面 气 温 观 测 与 海面 温度 (SST) 观 测 结合 得 到 全 球 平均 温度 ,因此 有 时 也 称 地球 表 面 温度 
(earth surface temperature) ,而 不 称 为 气温 ,因为 海上 的 温度 不 是 气温 。 下 而 分别 概述 3 个 序列 的 建立 。 

(1)HadCRUT3 序列 

这 个 序列 名 称 中 的 CRU 指 英国 东 英 吉利 大 学 气候 研究 部 (CRU) 所 整理 的 全 球 陆地 气温 记录 (Jones 
and Moberg,2003) ,新 的 序列 应 用 5159 个 测 站 ,其 中 4167 个 站 有 1961—1990 年 的 记录 ,可 以 作 气 候 平 
均 。 用 这 些 资 料 计算 5° X5 (经 度 X 纬 度 ) 格 点 平均 , 蓟 除 距 平 二 5c 的 数据 。 缺 测 的 数据 用 气候 距 平 法 
(climate anomaly method,CAM) 内 插 , 此 外 尚 有 参考 站 法 (reference station method, RSM) ,及 年 际 
(first difference method,FDM) 亦 可 以 作 内 插 。 比 较 表明 用 这 三 种 方法 内 持 的 差别 不 大 ,不 
需要 多 年 平均 ,而 后 两 种 方法 不 需要 ,只 要 有 10 a 记录 即 可 。 新 序列 显示 南半球 的 变 暖 比 过 去 的 序列 更 
明显 。 这 个 陆地 序列 与 哈 得 莱 中 心 (Hadley Centre) 的 SST 结合 形成 HadCRUT2。 后 来 CRU 的 资料 又 
有 所 改进 ,并 讨论 了 误差 范围 ,再 与 改进 的 哈 得 莱 中 心 的 SST 序列 合并 形成 日 前 IPCC 引用 的 Had 
CRUT3(Rayner,et al. 2006;Brohan,2006)。 经 过 资料 的 质量 控制 检验 , 陆 面 资料 用 4349 个 站 。 且 不 再 
限于 固定 5 X5"( 经 度 X 纬 度 ) 格 点 ,现在 可 以 用 于 任何 空间 分 辩 率 ,这 样 更 便于 与 模式 结果 比较 。 

(2)NCDC 序列 

NCDC 指 美国 气候 资料 中 心 (National Climatic Data Center) 。 这 是 一 个 覆盖 面 完整 的 序列 (Smith 
and Reynolds,2005), 其 SST 的 处 理 很 有 代表 性 (Smith and Reymolds,2003;2004),SST 的 整合 不 仅 考 
虑 了 观测 手段 的 变化 。 首 先 ,对 1941 年 之 前 的 海 温 去 掉 约 0. 3'C 的 负 偏差 ,因为 那 时 多 用 水 桶 打 水 到 甲 
板 上 测量 温度 ,而 第 二 次 世界 大 战 之 后 则 改 用 供 机 器 冷却 用 的 水 管 吸 上 来 的 海水 测量 温度 ,这 就 避免 了 
从 海面 提 水 过 程 中 蒸发 造成 的 降温 ,同时 水 管 中 的 水 在 水 面 下 几米 ,因此 造成 负 偏差 。 此 外 最 主要 的 问 
题 是 SST 观测 资料 覆盖 面 的 不 完备 ,然而 ,从 1981 年 11 月 开始 有 了 卫星 观测 的 SST, 因 此 应 用 1982 
2000 年 卫星 观测 对 SST 序列 作 了 插 补 。 具 体 做 法 是 把 温度 序列 分 为 高 频 与 低频 两 部 分 ,分 别 插 补 ,低频 
部 分 用 10 "经 纬度 格 点 ,15 a 滤波 ,高 频 部 分 用 去 掉 低 频 后 的 高 频 距 平 ,用 100 个 EOTCEOT 即 经 验 正 交 
iA) (van den Dool,et al. 2000) ,在 5000 km 之 外 距 平 衰减 ,到 8000 km EWH 0. EOT 是 用 卫星 观 
W SST 计算 的 ,有 完整 覆盖 面 。 低 频 及 高 频 两 部 分 分 别 内 插 后 再 合 起 来 ,就 得 到 完整 的 SST 序列 。 陆 面 
温度 资料 来 自 GHCN( 全 球 历史 气候 资料 网 ) (Peterson and Vose,1997), 用 1961—1990 年 为 基准 期 ,把 
月 距 平 做 5 空间 平均 。 由 于 SST 是 2* 格 点 ,因此 把 SST 也 改 为 5° 格 点 。 缺 测 用 最 优 择 值 法 内 插 
(Reynolds and Smith, 1994 ) ,以 后 还 可 以 考虑 用 卫星 观测 改进 陆 面 温度 资料 。 

(3)GISS 序列 

GISS 即 戈 达 德 空间 研究 所 (Goddard Institute for Space Studies) ,属于 美国 宇航 局 (NASA) 。 最 近 
Hansen 等 (2010) 不 仅 把 GISS 序列 延伸 到 2009 年 ,对 序列 的 建立 与 延伸 作 了 全 面 的 回顾 ,并 且 与 Had- 
CRUT3 及 NCDC 两 个 序列 进行 了 比较 。 新 的 GISS 序列 陆 面 气温 仍 用 GHCN 资料 (Peterson and 
Vose,1997) ,GHCN 包括 大 约 7000 个 测 站 ,选用 了 其 中 6300 个 测 站 。 剔 除 距 平 高 于 2. 5o 的 记录 ,用 距 
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格 点 1200 km 之 内 的 测 站 内 插 , 权 重 与 距 格 点 距离 成 反比 ,在 格 点 上 为 1,1200 km 处 为 0。 新 序列 的 一 
个 改变 是 ,过 去 用 纬 圈 平均 求 半球 或 全 球 平均 时 用 纬 圈 内 有 记录 的 面积 为 权重 ,现在 则 用 整个 纬 圈 面 积 
为 权重 。 另 一 项 改进 为 城市 化 订正 ,这 里 取 卫 星 观测 的 夜光 为 标准 , 低 于 32yW/(m*，sr。pm) 为 农村 ， 
高 于 此 值 为 城市 。1900 一 2009 年 未 订正 情况 下 美国 平均 增 温 0. 70°C ,订正 后 为 0. 64\C 。 对 全 球 平均 温 
度 订正 约 0.01'C ,与 全 球 变 暖 相 比 微不足道 。GISS 的 SST 也 用 哈 得 莱 中 心 的 资料 (Rayner, et 
al. 2003),1982 年 之 后 用 经 过 船舶 及 浮标 站 校正 的 卫星 资料 (Reynolds et al. 2002) ,通常 写作 HadISST 
十 OISST。 

图 5. 2 给 出 1880—2009 年 3 个 全 球 平均 温度 序列 ; HadCRUT3,NCDC 及 GISS, X 5.2 给 出 每 
10 a 平 均 温度 距 平 (对 1961 一 1990 年 平均 )。 从 图 5. 2 和 表 5. 2 可 见 , 三 个 序列 彼此 十 分 接近 。 在 前 40 a 
10 a 平均 温度 距 平 可 差 0. 1C 左 右 ,20 世纪 中 降 到 0. 05°C EAT. HE 50 a 在 0.05 仿 以下。 近 百 年 (1910 一 
2009 年 ) 变 暖 趋势 在 0. 70°C /(100 a) —0. 75°C /(100 a) 之 间 。 
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IH 5.2 1880—2009 年 全 球 平均 温度 距 平 序列 ( Hansenvet al. 2010) 


表 5.2 1880—2009 年 全 球 每 10 a FH I MEH E (IC )( 对 1961—1990 年 平均 ) 
及 1910—2009 年 变化 趋势 (C /(100 a) )( 唐 国 利 等 ,2011) 








年 代 HadCRUTS NCDC GISS 
E 1880« 0.30 0.26 0.34 
18908 0.39 0.33 0.32 
19008 D —0.38 0.33 
19105 0.43 0.37 -0.34 
19208 —0. 30 -0.25 0.24 
19308 0.13 0.10 -on 
1940s -0.07 —0.02 一 0.03 
1950s 0.16 0.12 0.09 
1960s -0.12 0.07 0.08 
19708 0.09 0.06 0.07 
19805 0.08 0.10 on 
1990s 0.24 0.27 0.25 
20008 od o 0.45 


趋势 0.75 0.72 0.70 
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5.1.3 气候 变 暖 的 观测 事实 


温室 效应 理论 认为 人 类 活动 造成 的 气候 变 暖 应 该 是 全 球 性 的 .四季 都 存在 的 、 每 天 最 高 温度 与 最 低 
温度 均 上 升 的 一 种 几乎 无 所 不 在 的 普遍 性 变 暖 . 但 是 ,从 理论 上 讲 高 纬 特 别 冬 季 温 度 上 升 更 多 。 从 每 
一 天 来 讲 最 低温 度 上 升 应 该 超过 最 高 温度 。 这 些 推测 基本 上 得 到 了 观测 资料 的 证 明 。 图 5. 3 与 图 5.4 
给 出 Hansan 等 (2010) 最 近 放 在 网 页 上 到 2009 年 的 全 球 温度 资料 。 图 5. 3 为 1970s 到 2000s 每 10 a 平 
均 温 度 距 平 。 图 右上 角 的 数字 为 平均 温度 距 平 (C ) ,可 见 近 40 a 变 暖 十 分 明显 。2000s 除 东 南极 沿岸 为 
负 距 平 外 ,只 有 大 洋 上 有 小 范围 为 负 距 平 ， 变 暖 ,北半球 高 纬 .包括 北极 地 区 尤 甚 。1990s 也 是 

个 暖 的 10 a, 但 是 温暖 程度 低 于 2000s, PE 5.4 为 近 60 a 四 季 温 度 变化 趋势 ,全 球 平均 数值 给 在 右上 
角 。 各 季 平 均 变 暖 在 0. 60°C BI 0.65 仿 之 间 , 应 该 说 季节 分 布 比较 均匀 。 而 且 北 半球 冬季 (12 月 一 2 月 ) 
欧 亚 大 陆 北部 及 北美 大 陆 北部 增 温 最 明显 。 南 半球 冬季 (6 一 8 月 ) 南 极 沿岸 变 暖 最 强 

IPCCARA 报告 应 用 的 是 HadCRUT3 的 序列 ,历次 报告 均 用 这 个 序列 来 判断 变 暖 趋势 ( 表 5.3)。 根 
据 IPCC 报告 ,气候 变 暖 日 益 加 剧 ( 赵 宗 兢 等 ,2007)。 这 就 是 当前 全 球 气候 变 暖 的 基本 形势 。 如 果 不 是 
用 150 a,100 a, 而 是 用 50 a,25 a 计算 变 暖 趋势 , 则 变 暖 加 剧 更 为 明显 (图 5 
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疼 5.3 1970s 到 2000s 每 10 a 平均 温度 距 平 (对 1951—1980) Hansenset al. 2010) 


32-15-1-6-3-1 13 6 | 15 2 


64 3 月 -4 月 -5 月 





12 月 -1 月 -2 月 











ENNESS 1 1 1 1 TEN 
-3-25-15-1 -6 -2 2 6 | 15 2554 -25-15-1 -6 
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fd 5.4 1950—2009 年 四 季 温 度 变化 趋势 (CC)(Hansen,et al. 2010) 
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RSI IPCCRARRHSREEBS (AR BS 2007) 








IPCC 报告 EM KCT 1000) 变化 范围 (C /100 a)) 资料 时 段 

第 一 次 (1990 年 ) O45 0.3~0.6 1861 1980 年 7 
第 二 次 (1995 年 ) 9.45 0.3~0.6 1861—1994 年 

第 三 次 (2001 年 ) 0.60 040.8 1901— 2000 年 

第 四 次 (2007 年 ) 0.74 0. 56~0, 92 1906 -2005 年 








高 温 距 平 (C ,相对 于 1961 一 1990) 
全 球 平均 温度 (C) 





E 
+ as TUS 
= 让 波 后 的 序列 — S) 0128:0025 
国 5%-~95% 年 代 际 置信 区 间 = 100 007420018 


— 150 004520012 
图 5.5 全 球 平均 温度 变化 趋势 分 析 (Solomon er al. 2007) 


5.1.4 归 因 分 析 与 预 估 


大 气 中 的 温室 气体 增加 能 够 加 剧 温室 效应 使 地 球 变 暖 ,这 就 是 现代 气候 变 暖 归 因 研究 的 核心 。 早 在 
19 世纪 末 ,科学 家 们 已 经 对 此 有 了 清楚 的 认识 。IPCCAR4(Le Treut,et al. 2007) 对 此 有 详细 的 论述 ; 
1824 年 Fourier 认为 ,由 于 大 气 的 干预 ,地 球 温度 可 能 增加 ,因为 光线 通过 空气 时 可 以 很 少 受到 阻碍 而 穿 
过 ,但 是 当 其 转换 为 不 发 光 的 热 时 则 不 易 穿 过 空气 。1836 Pouillit 更 明确 地 说 :大 气 层 吸收 地 球 的 辐射 
高 于 太阳 辐射 。 但 是 ,当时 还 不 明白 大 气 中 的 什么 成 分 主导 了 这 个 吸收 。1859 年 Tyndall 通过 实验 证 明 
大 气 中 水 汽 和 CO, 含量 的 变化 可 能 改变 气候 。1895 年 Arrhenius 预言 大 气 中 的 CO, 如 果 增 加 或 减少 
40% 可 以 激发 冰川 的 后 退 或 前 进 。 百 年 以 后 证 明 , 冰 期 一 间 冰期 之 间 CO: 确实 有 这 样 的 变化 ,但 是 温度 
变化 超前 CO. 变化 ,不 过 温度 变化 又 因 CO. 变化 而 得 到 加 强 。1938 年 Callendar 解 了 温室 气体 及 温度 
变化 的 方程 式 ,发 现 大 气 中 CO. 浓度 加 倍 ,全 球 平均 温度 可 能 上 升 2C ,并 且 极 区 上 升 更 高 ,同时 指出 消 
耗 化 石 燃料 使 CO, 浓度 升 高 .温室 效应 加 剧 。 由 于 人 类 正 以 前 所 未 有 的 速率 改变 大 气 成 分 ,因此 要 寻求 
可 能 影响 这 个 改变 的 途径 。1956 年 Plass 指出 ,如 果 20 世纪 未 的 观测 表明 大 气 中 CO: 浓度 显著 上 升 , 则 
可 以 肯定 CO. 是 一 个 引起 气候 变化 的 重要 因素 。1970s 除了 H:O 及 CO: 之 外 ,人 们 发 现 CH, NO, 
CFCs 也 是 温室 气体 。 而 且 观 测 资料 证 明了 这 些 温室 气体 的 增长 。 这 在 历届 IPCC 报告 中 均 有 阐述。 这 
就 是 温室 效应 理论 形成 的 轮廓 。 

现代 科学 的 发 展 又 增加 了 模式 模拟 ,为 预 估 温 室 效应 加 剧 对 气候 的 影响 提供 了 有 力 的 工具 。 图 5.6 
给 出 1990 一 2005 年 模拟 及 观测 的 全 球 平均 温度 的 变化 。 三 种 颜色 代表 三 次 评估 报告 给 出 的 温度 变化 范 
围 及 平均 值 。 可 见 FAR 的 值 偏 高 ,SAR 显著 降低 了 预 估 ,TAR 又 稍 有 提高 。 但 是 无 论 如 何 , 实 际 温度 
变化 大 约 正 好 在 这 些 预 估 值 的 中 间 ,与 TAR 的 结果 尤为 接近 。 预 估 的 成 功 证 明 温 室 效应 加 剧 理论 的 正 
确 。 按 照 不 同 排放 方案 对 21 世纪 温度 变化 的 预 估 表 明 , 相 对 于 2000 年 可 升温 1.4 一 4. 0C (图 5.7), 除 
非 温 室 气体 与 气 溶胶 的 排放 保持 在 2000 年 的 水 平 (图 中 橙色 曲线 ) 。 
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图 5.6 模式 预 估 的 全 球 平均 温度 变化 图 5.7 2000—2100 年 全 球 平均 温度 变化 的 预 信 
右 下 角 标 出 1 一 3 X IPCC 评估 报告 模拟 及 观测 结 AZ, ALB. BI 为 不 同 排放 方案 。 橙色 曲线 表示 排放 保持 2000 
果 ,FAR 第 一 次 评估 报告 (1990),SAR 第 二 次 评估 报告 年 水 平 ,黑色 曲线 为 温度 观测 ,灰色 范围 表示 二 66% 的 概率 (Sol- 
(1995) ,TAR 第 三 次 评估 报告 (2001)(Solomonwet al. 2007) omon et al. 2007) 


虽然 如 图 5. 6 所 示 , 对 1990 年 以 来 的 温度 变化 模拟 的 相当 成 功 ,但 是 这 是 20 世纪 以 来 全 球 变 暖 最 
激烈 的 一 段 时 期 。 图 5. 8 给 出 对 整个 20 世纪 的 模拟 ,无 疑 我 们 可 以 从 模拟 与 观测 的 对 比 中 得 到 一 些 重 
要 的 启示 。 图 5. 8a 是 海 气 看 合 模式 在 考虑 了 人 类 活动 影响 及 自然 因素 两 个 方面 影响 的 模拟 结果 。 所 有 
曲线 的 距 平 值 都 是 对 1901 一 1950 年 平均 求 得 的 。 这 是 14 个 模式 58 个 模拟 平均 的 结果 , 既 有 所 有 模式 
平均 (红色 曲线 ), 也 包括 单个 模拟 的 曲线 (黄色 )。 图 5. 8b 是 仅仅 考虑 自然 因素 影响 的 模拟 结果 ,同样 紫 
色 曲 线 为 5 个 模式 19 个 模拟 的 平均 值 , 个 别 模拟 用 蓝 色 曲线 表 示 。 显 然 , 如 果 只 考虑 自然 因素 ,不 可 能 
模拟 出 20 世纪 后 半 叶 气温 的 上 升 。 但 是 ,从 另 一 个 角度 讲 , 考 虑 了 自然 因素 ,也 模拟 出 温度 变化 的 某 些 
特征 。 如 图 5. 8 中 灰 竖 线 所 给 出 的 4 个 强 火 山 爆发 毫 无 例外 的 对 应 着 温度 的 下 降 。 这 就 是 说 如 果 能 同 
时 考虑 人 类 活动 影响 以 及 自然 因素 , 则 可 更 为 精确 地 模拟 全 球 平均 温度 变化 。 当 然 , 这 里 突出 了 火山 爆 
发 的 影响 。 一 些 统计 方法 的 模拟 表明 ,太阳 活动 .ENSO 也 是 可 以 考虑 的 因子 (Lean and Rind, 2008; 
2009)。 即 使 这 样 , 从 图 5. 8a 还 可 以 看 出 ,许多 年 代 际 和 年 际 变化 未 能 模拟 出 来 ,20 世纪 后 半 叶 最 突出 
的 就 是 1998 年 。 根 据 HadCRUT3 序列 ,这 是 有 观测 以 来 最 暖 的 一 年 .但 是 TPCC 的 模式 未 能 模拟 出 来 ， 
而 考虑 了 ENSO 因子 的 统计 模式 就 可 以 相当 好 地 模拟 出 这 个 峰值 (Lean and Rind,2008)。 这 说 明 目 前 
应 用 的 气候 模式 仍然 有 缺陷 的 ,有 进一步 的 改进 的 余地 。 另 一 个 例子 是 1940s 的 峰值 ,这 是 图 5. 8a 模拟 
最 差 的 一 段 时 期 。 现 在 有 的 作者 把 1940s 的 温暖 归 之 于 THC 的 变化 ,特别 是 北大 西洋 AMO 的 变化 
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图 5.8 20 世纪 全 球 平均 温度 变化 (黑色 ) 及 (a) 同 时 考虑 人 类 活动 及 自然 因素 模拟 结果 (红色 平均 值 ,黄色 个 别 模 
拟 ),(b) 仅 考虑 自然 因素 模拟 结果 (紫色 平均 值 . 蓝 色 个 别 模拟 )(Hegerl eral. 2007) 
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(Knight J R,et al. 2005;Zhang R,et al. 2007)。 这 里 就 又 提出 来 一 个 新 的 因素 , 即 大 洋 环流 的 影响 。 因 
此 ,为 了 更 好 地 认识 全 球 平均 温度 变化 ,除了 人 类 活动 影响 (包括 温室 气体 和 气 溶胶 ) 之 外 ,至 少 还 要 考虑 
太阳 活动 ,火山 活动 ,ENSO 及 大 洋 环流 这 几 个 因素 。 当 然 , 如 何 考虑 一 个 因素 的 影响 ,也 有 多 种 途径 , 太 
阳 活 动 就 是 一 个 例子 。 


5.2 气候 系统 变化 


从 本 章 开始 ,我 们 就 曾 指出 对 全 球 气候 变 暖 的 认识 不 应 局 限于 地 球 表面 温度 。 气 候 变 暖 是 整个 气候 系 
统 的 变化 ,这 就 包括 整个 大 气 圈 , 水 圈 , 冰 冻 圈 、 陆 面 及 生物 圈 的 变化 。 全面 了 解 气候 系统 的 变 暖 不 仅 可 以 
认识 变 暖 的 范围 程度 及 其 影响 ,也 有 助 于 进一步 认识 气候 变 暖 的 成 因 。 本 节 将 对 大 气 ,冰冻 圈 及 水 圈 的 相 
应 变化 进行 评估 。 


5.2.4 自由 大 气温 度 


研究 地 面 边界 层 以 上 的 自由 大 气 的 温度 有 助 于 认识 气候 变 暖 的 形成 机 制 。 不 过 虽然 从 1940s 到 
2000s 已 经 有 了 约 70 a 的 探 空 资 料 但 是 资料 的 不 确定 性 很 大 (Karl et al. 2006)。 对 5 个 无 线 电 探测 序列 
的 比较 表明 ,高 频 事 件 如 ENSO、QBO( 准 两 年 振荡 ) .及 火山 爆发 的 反映 是 比较 一 致 的 ,但 是 低频 变化 的 
信号 则 有 较 大 差异 (Seidel and Lanzante,2004)。 现 在 有 两 个 经 过 订正 的 序列 ,一 个 哈 得 菜 中 心 的 称 为 
HadAT，, 另 一 个 气候 分 析 的 无 线 电 探 空 大 气温 度 产 品 (RATPAC ) ,由 于 只 是 从 1958 年 才 开始 有 接近 于 全 
球 的 覆盖 面 ,所 以 IPCCAR4 给 出 的 自由 大 气温 度 序列 开始 于 1958 年 (图 5. 9)(Trenberth et al. 2007), 
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H6 5.9 1958—2005 年 全 球 平均 自由 大 气 及 地 面 温度 
(9) 平流 层 底层 :Cb) 对 流 层 中 上层:(e) 对 流 层 底层 :(d) 地 面 . 距 平 为 对 1979 一 1997 年 平 
均 , 蓝 色 竖 虚 线 为 强 火山 爆发 (Trenberth et al. 2007) 

从 1978 年 开始 有 了 卫星 微波 探测 装置 (Satellite Microwave Sounding Unit,MSU) 。 微 波 辐射 与 氧 
分 子 辐射 的 热 状况 成 正比 ,测量 不 同 频率 的 微波 辐射 , 即 可 得 到 不 同 大 气 层 温度 信息 。 测 量 对 流 层 底层 
的 通道 得 到 温度 的 资料 称 为 T2, 测 量 平流 层 低层 的 通道 得 到 的 温度 资料 称 为 T4。 图 5.9 中 给 出 的 
MSU 有 两 个 ;一 个 是 亚 拉巴 马 大 学 (University of Alabama in Huntsville, UAH) (Christy et al. 2003), 
一 个 是 遥感 系统 (Remote Sening Systems,RSS)(Mears and Wentz,2005)。 此 外 还 有 一 个 序列 ,只 有 通 
道 2(VG2)(Vinnikor and Grody, 201 

可 以 看 出 通过 校正 后 ,无 线 电 探 遥感 的 观测 还 是 比较 一 致 的 。1979 一 2004 年 平流 层 温度 
下 降 , 冷 却 率 在 一 0. 32°C /(10 a) 到 一 0.47C/(10 a) 之 间 。 对 流 层 变 暖 率 在 0. 04°C /(10 a) 到 0.20/(10 a) 之 
间 。 这 正 是 20 世纪 以 来 全 球 变 暖 激烈 的 时 期 。 对 流 层 温度 上 升 ,平流 层 温度 下 降 , 这 是 与 温室 效应 加 剧 对 
气候 影响 的 理论 一 致 。 三 次 强 火山 爆发 ,平流 层 温 度 上 升 ,而 对 流 层 温度 下 降 也 同 理论 研究 一 致 

此 外 ,对 流 层 顶 高 度 的 变化 是 气候 变化 的 一 个 良好 指 层 顶 的 高 度 同时 受 对 流 层 与 平流 层 热 
量 平衡 影响 。 平 变 暖 ,对 流 层 项 下 降 。 平 流 层 变 冷 ,对流层 变 暖 , 对 流 层 项 上 升 。 人 类 活动 造成 对 流 
层 变 暖 ,平流 层 变 冷 ,因此 对 流 层 项 的 高 度 应 该 升 高 。 图 5. 10 给 出 模式 模拟 及 观测 的 对 流 层 顶 高 度 。 观 
测 是 指 哈 得 莱 中 心 40 a 再 分 析 资料 的 结果 。 与 对 温度 的 模拟 结果 相同 , 当 只 考虑 自然 因素 时 模拟 不 出 
1980 年 之 前 对 流 层 项 的 升 高 。 但 是 ,同时 考虑 人 类 活动 影响 及 自然 因素 则 可 以 较 好 地 模拟 出 这 个 趋势 。 
此 外 ,4 次 强 火山 爆发 造成 的 对 流 层 项 的 下 降 是 十 分 明显 的 。 
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图 5. 10 模式 模拟 及 观测 的 对 流 层 高 度 .ERA 一 40 为 哈 得 来 中 心 的 40 a BE 
分 析 资 料 结果 (Santer et al. 2003:2004) 


5.2.2 大 气 中 的 水 


大 气 中 的 水 汽 和 云 是 存在 于 大 气 中 的 水 ,降水 量 是 降落 到 地 面 的 水 。 这 里 主要 分 析 这 3 个 因素 的 
变化 。 
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KA ”水汽 是 一 个 重要 的 气候 要 素 ,在 气候 系统 中 至 少 有 三 个 重要 的 作用 ;(1) 热 量 传输 ;(2) 改 变 大 
气 结构 ;(3) 是 一 个 重要 的 温室 气体 。 特 别 最 后 一 点 十 分 值得 注意 ,水 汽 在 自然 温室 效应 中 占 60% ,在 气 
候 变化 中 有 重要 的 正 反馈 作用 。 就 是 因为 在 温室 效应 的 模拟 与 预 估 中 ,对 水 汽 的 变化 研究 不 够 ,因此 经 
常 受到 指责 。 所 以 弄 清楚 大 气 中 的 水 汽 变 化 也 是 一 个 重要 的 任务 。 水 汽 压 、 露 点 温度 .相对 湿度 均 可 以 
反映 出 大 气 中 水 汽 含量 的 多 寒 。1950s 之 前 记录 最 多 的 是 露点 温度 ,但 是 缺少 系统 的 分 析 。 无 线 电 探 空 
关于 水 汽 的 观测 可 以 追溯 到 1940s 中 期 ,不 过 早期 的 记录 有 很 大 偏差 ,对 流 层 上 层 尤为 严重 ,所 以 人 们 经 
常 分 析 500hPa 以 下 的 水 汽 。 只 有 卫星 遥感 能 提供 覆盖 面 完整 的 水 汽 资料 。 现 在 较为 可 靠 的 卫星 观测 
(SSM/D 开 始 于 1987 年 中 (Wentz and Schabel,2000)。 图 5. 11 给 出 1988—2004 年 整个 空气 柱 水 汽 的 
变化 趋势 (%) 及 全 球 平均 值 (Trenberth er al. 2007)。 可 见 水 汽 增加 的 趋势 是 明显 的 ,增长 率 达 到 
1.2% /10 a。 不 过 也 可 以 看 出 来 水 汽 含量 在 El Nino 年 较 高 ,如 1997 一 1998 年 。 其 他 的 水 汽 序列 证 明 
1982—1983 年 ,1986 一 1987 水 汽 含量 也 较 高 。 从 变化 趋势 来 看 20 世纪 可 能 增加 5% .1970 年 之 后 增加 
4% ,实际 上 1970 年 之 前 变化 不 大 (Trenberth et al. 2005) 。 
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图 5.11 1988—2004 年 全 球 大 气 柱 中 水 汽 含量 变化 趋势 
海面 上 大 气 杜 积 分 水 汽 含量 (a)+ 全 球 海 洋 平 均值 序列 (b(Trenberth et al. 2007) 

云云 在 调节 辐射 传输 中 有 重要 作用 ,是 气候 系统 中 水 循环 的 重要 环节 。 云 盖 对 温室 效应 加 剧 的 反 
应 是 当前 模式 预 估 中 最 大 不 确定 性 。 云 的 地 面 观测 有 很 长 的 记录 。 大 量 的 观测 表明 20 世界 中 时 之 后 许 
多 大 陆 的 云 量 有 增加 的 趋势 ,如 美国 前 苏联 、 西 欧 、 加 拿 大 中 纬度 及 澳大利亚 。1950 年 之 后 云 的 增加 与 
降水 量 的 增加 趋势 一 致 。 但 是 也 有 的 地 区 云 量 减少 ,如 中 国 、 意 大 利 、 中 欧 。 图 5. 12 给 出 1976 一 2003 年 
全 球 及 北 、 南 两 个 半球 云 盖 (%%) 与 降水 量 (mm/a) 变 化 曲线 。 这 里 只 用 陆地 观测 ,但 不 包括 美国 及 加 拿 
大 ,因为 这 两 个 地 区 1990s 初 之 后 观测 员 的 观测 逐渐 被 云 血 仪 观测 代替 ,而 仪器 观测 不 可 靠 (Dai et 
al, 2006)。 从 图 5. 12 中 所 附 相关 系数 可 见 ,南半球 相关 最 高 达到 0. 82, 全 球 平均 也 达到 0. 50, 由 此 可 知 
云 盖 与 降水 量 有 很 好 的 正 相关 。 卫 星 观测 可 提供 覆盖 全 球 的 云 盖 资 料 ,最 完整 的 是 国际 卫星 云气 候 计 划 
(ISCCP) 序 列 , 开 始 于 1983 年 。 这 个 序列 显示 1983—1987 年 云 盖 增 加 2% {A 1987—2001 年 又 下 降 4% 
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图 5. 12 1976—2003 年 全 球 陆地 (a) ,北半球 (b) EE ERR CO zi LR 
COA) BBE AC tHE Y Qnm /2) «y 为 相关 系数 (Trenberth er al. 2007) 

(Rossow and Duenas,2004), Norris(2005) 238 ISCCP 及 船舶 天 气 记录 一 致 表明 ,1980s 到 1990s 中 低 
纬 海洋 上 的 中 一 高 云 减少 。 但 是 ISCCP 序列 的 云 的 变 率 有 一 部 分 可 能 受 卫星 观测 角度 影响 。 其 他 云 的 
卫星 观测 所 得 到 的 云 的 年 代 际 变化 彼此 并 不 一 致 ,如 高 分 辩 率 红外 辐射 探测 (HIRS) 结 果 1985—2001 年 
云 盖 略 有 增加 (Wylie et al. 2005)。 但 是 这 个 序列 也 有 虚 
假 变 率 。HIRS 与 AVHRR( 改 进 其 高 分 辩 率 辐射 仪 ) 一 
样 ,一 个 不 确定 性 来 自 穿 过 杰 道 时 间 (ECT) 的 漂移 。 经 过 
订正 之 后 AVHRR 表明 1981 —2000 年 云 盖 无 趋势 性 变化 
(Jacobowitz et al. 2003)。 地 面 观测 的 高 层 云 与 ISCCP 的 
结果 一 致 ,但 总 云 量 则 无 此 变化 (Norris,2005)。 这 些 分 歧 
的 原因 至 今 不 明 , 所 以 不 能 对 云 盖 年 代 际 变化 得 到 明确 的 
结论 。 图 5. 13 给 出 几 个 卫星 观测 云 的 序列 ,由 此 也 可 以 看 
出 不 同 序列 之 间 的 差异 。 另 外 ,尽管 各 序列 不 一 致 ,但 是 过 3 1971 一 2008 年 全 球 云 量 的 卫星 
去 将 近 40 a 云 量变 化 可 能 不 会 超过 5%。 观测 (Foster et al. 2009) 

降水 量 ”降水 量 观测 虽然 也 有 百年 以 上 的 记录 ,但 是 ,目前 经 过 整编 能 达到 20 世纪 初 的 只 有 全 球 历 
史 气 候 网 (GHCN) 及 英国 东 英 吉利 大 学 气候 研究 部 (CRU) 两 个 序列 ( 表 5. 4) 。Chen 等 (2002) 把 GHCN 

料 与 美国 国家 海洋 大 气管 理 局 (NOAA) 气 候 预 测 中 心气 候 异常 监测 系统 (CAMS) 的 天 气 记录 和 全 球 

降水 气候 计划 (GPCP) 资 料 混合 得 到 陆地 降水 重建 序列 (PREC/L)。 另 外 ,GPCP 有 两 个 序列 ,一 个 只 用 
准 连 续 的 序列 ,以 保证 长 期 的 均匀 性 , 称 为 GPCC VAS ClimO(Beck et al. 2005) ,一 个 用 所 有 的 资料 , 保 
证 空间 覆盖 面 的 完整 , 称 为 GPCCv. 3(Rudolf et al. 1994)。 再 加 上 GPCP 序列 (Adler et al. 2003) 共 计 6 
个 序列 。 除 了 GHCN 及 CRU 两 个 序列 之 外 ,其 余 的 序列 基本 上 只 有 20 世纪 后 半 叶 。 

图 5. 14 给 出 GHCN 的 年 降水 量 距 平 , 对 1981—2000 年 平均 。 其 余 各 序列 均 只 有 低频 变化 。 显 然 
各 序列 的 年 代 际 变化 趋势 还 是 比较 一 致 的 ,例如 1955 年 前 后 及 1975 年 前 后 的 峰值 .1965 年 前 后 与 1990 
年 前 后 的 谷 值 在 各 序列 上 均 有 反映 ,不 过 绝对 值 却 差 得 很 大 ,例如 两 次 峰值 在 GHCN 曲线 上 达到 
十 30 mm 以 上 ,而 GPCC VASClimO 曲线 上 则 在 十 10 mm 到 十 20 mm 之 间 , 又 如 1965 年 前 后 的 谷 值 ， 
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GHCN 仍 有 十 10 mm, Ti GPCC VASClimO 则 是 负 值 
表 5.4 全 球 陆地 降水 量 序列 (Trenberth er al. 2007) 























序列 时 期 来 源 
GHCN ~ 1900 2005 Vose et al. 1992 
PREC/L. 1948 Chen er al. 2002 
GPCP 1979 Adler er al. 2003 
GPCC VA 1951-2000 Beck et al. 2005 
CRU 1901 —2002 Mitchell and Jones, 2005 
GPEC v3 1951—2002 Rudolf er at. 1994 
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图 5.14 1900—2005 年 全 球 陆地 平均 降水 量 距 平 


序列 见 图 中 说 明 , 杜 形 用 为 年 距 平 .曲线 为 低 闫 变化 (Trenberth er al. 2007) 

从 图 5. 14 来 看 ,20 世纪 前 半 叶 降水 量 较 少 ,后 半 叶 降水 量 增加 ,不 过 年 代 际 变化 强烈 ,因此 ,用 100 a 
资料 计算 线性 趋势 只 有 大 约 1 mm/(10 a), 
比 年 代 化 几乎 要 小 一 个 数量 级 。 但 是 ， 
近 十 余年 降水 量 有 增加 的 趋势 。 这 同 大 气 
中 水 汽 的 增加 及 北半球 或 全 球 云 量 的 增加 
- 致 。 

图 5.15 给 出 纬 圈 平 均 降 水 量 距 平 
(A), X$ 1961—1990 年 平均 。 可 见 大 约 
1970 年 为 一 分 界线 ,在 此 之 前 北半球 热带 到 
副热带 (10 "一 40"N) 降 水 为 正 距 平 ,南半球 
低 纬 及 北半球 中 高 纬 为 负 距 平 ,北半球 高 续 
尤 甚 。1970 年 之 后 ,北半球 热带 降水 量 减 图 5.15 1900—2005 年 纬 圈 平 均 降 水 量 距 平 %( 对 1961 
少 ,两 个 半球 副热带 及 北半球 高 续 降 水 量 1990 年 平均 )(Trenberth et al. 2007) 
增加 。 


5.2.3 冰冻 


冰冻 圈 对 全 球 变 暖 反 应 最 敏感 。 卫 星 观测 表明 ,1980 年 以 来 北半球 海 冰 面 积 减少 , 冻 土 范围 缩小 、 
雪 盖 面积 下 降 。1978 年 以 来 北极 年 平均 海 冰 面 积 减 少 (2.7 士 0. 6) %/C10 a), 夏 季 减 少 (7.4 土 2.4)%/ 
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(0 a) 。 但 是 南极 海 冰 似 乎 有 一 点 增长 的 趋势 ,不 过 数值 不 大 


北极 中 部 海 冰 厚度 从 1958—1977 年 到 


1990s 变 薄 了 40%. FAS. 16 给 出 相应 的 曲线 ,可 以 明显 地 看 出 这 个 变化 趋势 。 北极 地 面 气温 上 升 ,冰雪 
圈 缩减 ,变化 趋势 是 一 致 的 。 南 极地 面 气 温 略 有 上 升 ,但 海 冰 范围 却 稍 有 扩大 。 其 原因 还 不 清楚 。 


北半球 海 冰 有 若干 时 间 较 长 的 记录 (Rayner et al 





03)20 世纪 以 来 大 部 分 时 间 处 于 减少 的 趋势 中 。 


不 过 也 有 若干 年 代 际 变化 ,例如 1920 年 稍 前 、1950 年 前 及 1970 年 前 的 峰值 ,在 几 个 序列 中 均 有 反映 (图 
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图 5.16 北极 及 南极 海 冰 与 温度 距 平 


(a) 北 极地 面 气温 :(b) 北 半球 海 冰 范 围 :(c) 北 半球 地 面 冻结 


积 :(e) 全 球 冰川 物质 平衡 ;(DD 南 半球 海 冰 范 围 :(g) 南 极地 面 


AES CdD SEER ifl 


#8 (Lemk et al. 2007) 
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5. 17) 。 可 惜 南半球 缺少 海 冰 的 长 序列 。Parkinson(1990) 研 究 了 18 世纪 末 及 19 世纪 初 四 次 考察 船 所 
看 到 的 冰 边 界 ,认为 那 时 夏季 海 冰 比 现代 卫星 观测 的 要 多 。 捕 鲸 船 记录 表明 自 1950s 中 到 1970s 中 , 南 
极 海 冰 面积 减少 了 25 % (de la Mare,1997)。 














北半球 海 冰 面 积 
北海 4 月 海 冰 面 积 [10' km’) 





2 





985.17. 北半球 海 冰 序列 
自 上 而 下 ;HadISST 北半球 3 月 海 温 ( 蓝 色 ) .北海 4 月 海 冰 ( 黑 色 )(Vinje.2001) .俄罗斯 8 月 海 冰 ( 绿 色 ) 
(Polyakov et al. 2003) , HadISST 北半球 9 H i ML CET (8) (Lemk et al. 2007) 
对 大 陆 冰 盖 质量 平衡 的 估计 结果 不 确定 性 很 大 ,但 是 1993—2003 年 为 负 平衡 可 能 问题 不 大 ， 这 段 
时 期 冰川 . 冰 帽 , 冰 盖 的 消融 可 能 造成 海平 面 上 升 1. 2 士 0. 4 mm/a, 


5.2.4 海平 面 变 化 


图 5. 18 为 1993 一 2006 年 卫星 观测 海平 面 高 度 (SL) , 距 平 对 1993 一 2001 年 平均 。 图 5. 19 中 部 给 出 
1870 年 以 来 的 序列 (Bindoff,et al. 2007), 这 个 序列 由 三 部 分 组 成 ;20 世纪 (Church and White, 2006), 
1950 年 以 来 (Holgate and Woodworth,2004) 及 1993 年 以 来 卫星 观测 (Leuliette et al. 2004)。 可 见 SL 
从 19 世纪 未 即 以 大 体 上 稳定 的 速度 上 升 。 不 同 作者 由 于 使 用 的 测 站 数 不 同 ,分 析 方法 不 同 ,因此 对 全 球 
平均 SL 上 升 速度 的 估计 有 出 人 ,但 是 大 体 上 相差 不 多 。20 世纪 上 升 率 为 1. 7 士 0. 5 mm/a, 1961—2003 
年 为 1.8 士 0.5 mm/a, 稍 有 加 速 的 趋势 (Bindoff et al. 2007), 


s B s 


诲 平面 高 度 距 平 (mm) 


-I0 








1994 1996 1998 2000 2002 ”2004 2006% 
图 5.18 1993—2001 年 SL 卫星 观测 
(红包 Leuliettevet al. 2004. 绿 色 Cazenave and Nerem,2004), 国 点 及 方 点 
为 10 4 平均 值 ,曲线 为 60 d 平滑 结果 (Bindoff et al. 2007) 
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IH 5.19 1800 到 2100 年 SL 变化 
1870 年 之 前 ( 族 色 ) 为 估计 值 ,1870 一 2006 年 (红色 ) 为 潮 位 站 观测 值 ,绿色 为 卫星 
观测 ,2006 52 ORO) BUA. FEAF Rt 1980—1999 年 平均 (Bindoff et al. 2007) 

从 图 5. 19 可 见 卫星 观测 与 潮 位 站 观测 还 是 相当 一 致 的 。19 世纪 大 部 分 时 间 SL 变化 不 大 。 但 21 
世纪 则 可 能 加 速 上 升 。 相 对 于 1980 一 1999 年 ,到 2100 年 最 大 可 能 上 升 500 mm, 即 升 速 可 能 达到 
5 mm/a, 比 20 世纪 增加 将 近 2 倍 ,至 少 也 要 上 升 210 mm, 即 升 速 2. 1 mm/a, 也 高 于 20 世纪 后 期 的 升 
速 。 如 上 一 小 节 最 后 指出 冰川 . 冰 帆 及 冰 盖 的 融化 可 能 造成 1. 2 士 0.4 mm/a 的 SL. 上 升 , 则 其 余部 分 可 
能 主要 是 海水 热膨胀 所 致 。 不 过 目前 对 各 种 因素 造成 的 SL 变化 的 估计 与 观测 SL 总 的 变化 之 间 尚 不 能 
平衡 ,不 过 无 论 如 何 SL. 上 升 的 趋势 是 肯定 的 ,这 也 是 对 全 球 变 暖 的 最 有 力 的 支持 。 


5.3 中 国 气候 变化 


近 百 年 气候 变 暖 是 全 球 性 的 ,中 国 处 于 变 暖 比较 激烈 的 北半球 大 陆地 区 。 本 节 主 要 讨论 中 国 的 变 暖 
形势 。 分 析 表 明 ,1880 年 以 来 中 国 变 暖 的 速率 在 0. 50/0100 a) $10. 8°C/(100 a) 之 间 。 由 于 缺少 足够 的 
观测 资料 ,因此 不 同 序列 之 间 有 相当 的 差异 ,1951 年 之 前 差别 尤其 明显 。 但 是 ,无 论 如 何 , 气 候 变 暖 的 趋 
势 是 无 可 否认 的 。1951 年 之 后 ,不 同 序列 之 间 的 差异 大 为 缩小 。 降 水 量 资料 的 情况 也 类 似 , 由 于 降水 量 
异常 空间 尺度 比 温度 小 ,因此 全 国平 均 降水 量 的 不 确定 性 要 比 温度 大 。 不 过 ,无 论 哪 一 个 序列 都 没有 表 
现 出 像 温度 一 样 的 趋势 性 变化 。 降 水 量 长 期 变化 的 特点 是 年 代 际 变化 突出 ,以 20 一 30 a 的 变化 为 主 。 
只 有 中 国 西部 近 30 a 降水 量 有 增加 的 趋势 。 这 是 否 与 全 球 变 暖 有 关 , 值 得 进一步 研究 。 


5.3.1 中 国平 均 温度 变化 


研究 温度 的 变化 ,首先 就 需要 建立 一 个 覆盖 面 较为 均匀 的 序列 。 然 而 ,对 于 中 国 ,对 于 百年 尺度 ,这 
是 一 个 难度 十 分 大 的 课题 。19 世纪 末 到 20 世纪 初 ,中 国 的 气象 站 大 多 分 布 于 沿海 地 区 ,数量 也 只 有 10 
个 站 左右 。1920s 到 1930s 才 先 后 建立 了 七 百 余 个 气象 台 。 但 是 有 较 长 观测 记录 的 站 ,不 足 一 百 个 ,其 中 
有 连续 记录 的 不 过 几 十 个 。 直 到 1950 年 之 后 才 有 了 较为 完整 的 记录 。1960s 由 国家 气候 中 心 (当时 为 中 
央 气 象 台 长 期 预报 科 ) 建 立 了 大 体 上 覆盖 中 国 的 160 个 站 月 平均 温度 及 月 降水 量 序列 。 这 个 序列 开始 于 
1951 年 ,以 后 并 随时 补充 更 新 ,至 今 仍 是 气候 预测 和 气候 变化 研究 的 重要 依据 。 但 是 ,1951 年 之 前 仍然 
面临 资料 覆盖 面 不 完整 以 及 观测 多 次 中 断 的 影响 。1950s 未 到 1960s 初 ,中 央 气 象 台 和 天 气 气候 所 绘制 
了 1910 一 1950 年 137 个 站 的 中 国 温度 等 级 图 。 这 份 等 级 图 后 来 延伸 到 1980 年 ,并 于 1984 年 出 版 (气象 
科学 研究 院 天 气 气候 所 等 ,1984) ,第 一 次 为 分 析 20 世纪 中 国 的 温度 变化 提供 了 可 能 ( 张 先 恭 ,1981， 
1982) 。 后 来 ,有 不 少 作者 分 析 了 中 国 的 温度 变化 ,但 是 大 多 仅 限于 20 世纪 下 半 叶 ,或 者 资料 覆盖 面 不 够 
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完整 。 目 前 经 常 应 用 的 序列 有 4 个 : 

蕊 序列 ”林学 椿 等 (1995) 利 用 中 国 711 个 站 月 平均 温度 观测 资料 ,以 年 代 较 长 的 测 站 为 代表 站 , 计 
算 各 代表 站 与 全 国 其 他 测 站 的 相关 系数 ,按照 一 定 的 信 度 水 平 (>99% ) ,同时 考虑 测 站 分 布 的 疏 密 情况 ， 
将 全 国 划分 为 10 个 区 ,在 先 计算 各 区 平均 序列 基础 上 求全 国平 均 ,建立 了 自 1873 年 以 来 的 中 国 温度 
序列 。 

W 序 列 王 绍 武 等 (1998a) 建 立 了 1880 年 以 来 全 国 10 个 区 的 温度 序列 ,再 加 权 平 均 得 到 中 国平 均 
温度 序列 。10 个 区 中 包括 新 疆 ,西藏 .台湾 ,做 到 了 覆盖 面 基 本 完整 。 各 区 序列 的 缺 测 用 冰 芯 8*O 〇 ,树木 
年 轮 ,史料 插 补 。 每 个 区 用 5 个 代表 站 ,凡是 早期 只 有 1 个 站 的 时 期 对 其 标准 差 按 比例 缩小 。 区 域 之 间 
的 界限 根据 1"X1"( 经 度 X 纬 度 ) 温 度 与 各 区 代表 站 的 相关 来 确定 。 这 是 第 一 次 能 有 一 个 覆盖 面 完整 的 
序列 。 

T 序 列 唐国 利 等 (2005) 采 用 温度 观测 资料 中 的 最 高 温度 和 最 低温 度 的 平均 代表 月 平均 温度 ,计算 
5' X 5* Che HE X 纬度) 格 点 的 温度 距 平 ,然后 用 面积 加 权 得 到 中 国 温度 序列 ,现在 又 把 这 个 序列 更 新 到 
2009 年 ,这 个 序列 的 特点 是 采用 最 高 与 最 低温 度 平均 ,一 定 程度 上 克服 了 不 同 测 站 观测 时 间 不 同 而 造成 
的 不 均一 性 ,不 过 也 存在 资料 覆盖 面 早期 小 .后 期 大 的 不 均一 性 。 

CEI 2005 年 CRU( 英 国 东 英 吉利 大 学 气候 研究 室 ) 释 放 了 最 新 的 高 分 辨 率 陆地 地 表 温 度 序列 
(Mitchell et al. 2005) ,分 辨 率 达 到 0. 5"X0.5"( 经 度 X 纬 度 ) ,时 间 开始 于 1901 年 。 闻 新 宇 等 (2006) 从 这 
个 序列 中 抽出 与 W 序列 一 样 的 中 国 10 个 区 的 记录 ,构成 10 个 区 的 序列 (以 下 称 为 C 序列 )。 这 个 序列 
资料 荐 盖 面 最 完整 ,而 且 缺 测 一 律 用 邻近 (包括 国外 ) 台 站 观测 内 插 ,所 以 不 存在 资料 覆盖 面 和 代用 资料 
的 误差 。 但 是 ,1951 年 之 前 ,中 国 西部 地 区 大 部 分 数据 靠 内 插 得 到 , 带 来 了 不 确定 性 。 

表 5.5 给 出 这 四 个 序列 的 交叉 相关 系数 。 可 见 除 C 序列 之 外 ,其 余 三 个 序列 之 间 的 相关 是 很 高 的 。 
特别 是 W 序列 和 工序 列 ,一 个 覆盖 面 比较 完整 ,一 个 采用 最 高 最 低温 度 , 各 有 特色 ,因此 下 面 主要 分 析 这 
两 个 序列 。 图 5. 20 给 出 这 两 个 序列 ,同时 给 出 建立 T 序列 所 用 台 站 数 ,并 附 有 国家 气候 中 心 最 新 的 
2200 站 温度 序列 。1951 年 之 后 ,这 个 序列 与 W 序列 和 T 序 列 的 相关 系数 高 达 0. 99 CE AR NE CEA 
2003)。 可 见 如 果 选 择 适当 , 像 W 序列 仅 用 50 个 站 ,与 用 2200 个 站 ,结果 基本 一 致 。 从 图 5. 20 可 见 , 从 19 
世纪 后 期 至 今 ,中 国 温度 的 变化 经 历 了 三 次 变 暖 ;1885 一 1900 年 ;1910 一 1940 年 ;1985 年 以 后 。 最 暖 的 时 期 
He W 序列 为 1920s,1940s 及 1990s 一 2000s。 工 序列 1920s 的 暖 期 不 明显 。 虽 然 W 序列 和 序列 有 较 高 的 
相关 ,但 是 两 个 序列 所 给 出 的 变 暖 速率 仍 有 不 同 。 根 据 1906 一 2005 年 资料 , W 序列 的 变 暖 速率 为 0. 53C/ 
(100 a). T FES Ay 0. 86°C /(100 a) 。 所 以 我 们 认为 ,中 国 气候 变 暖 的 速率 在 0. "C / (100 a) 到 0. 8C /(100 a) 
之 间 。 

RSS 20 世纪 四 个 中 国平 均 温度 序列 之 间 的 相关 系数 (唐国 利 等 ,2011) 








w L T c 
w 1.00 0.93 0.91 0.78 
L 1.00 0.90 0.73 
T 1.00 0.88 
c 1.00 





5.3.2 温度 变化 的 时 空 结构 


上 面 分 析 的 两 个 序列 ,W 序列 覆盖 面 完整 ,但 是 只 有 年 平均 值 。T 序列 有 月 的 值 ,但 是 覆盖 面 变 化 
较 大 。 为 了 分 析 温 度 变 化 的 时 空 结构 ,我 们 采用 另 一 个 新 的 序列 , 即 王 绍 武 . 赵 振 国 等 建立 的 中 国 东部 
71 个 站 季 气 温 距 平和 降水 量 距 平 百分比 资料 ,这 个 序列 包括 1880 年 一 2007 年 共 128 a, 距 平 图 集 已 经 出 
版 ( 王 绍 武 等 ,2009)。 这 份 资料 是 利用 一 切 可 能 得 到 的 观测 记录 , 选 出 在 1951 年 之 前 有 较 多 资料 , 且 大 
体 上 均匀 分 布 在 105°E 以 东 大 陆地 区 的 71 个 站 。 凡 缺 测 用 史料 插 补 ,所 以 分 辩 率 只 达到 季 。 
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图 5. 20 1873—2009 年 中 国 年 平均 温度 距 平 (对 1971—2000 年 平均 )( 玉 绍 武 .唐国 利 ,2011) 


淮 冰 等 (2007b) 对 四 季 温度 分 两 段 时 间 , 即 1880 一 1950 年 及 1951 一 2005 年 分 别 做 EOF 分 析 , 这 样 
就 有 8 组 结果 。 综 合 起 来 看 ,无 论 包 括 了 代用 资料 的 1880—1950 年 ,还 是 只 有 观测 资料 的 1951 
2005 年 ,或 者 春 , 夏 ,秋冬 各 季 ,EOF1 均 显 示 出 中 国 东部 温度 变化 的 一 致 特征 ,而 EOF2 则 反映 东北 
地 区 ,包括 内 蒙古 东部 的 温度 变化 与 关内 的 温度 变化 符号 相反 。 虽 然 , 个 别 季节 如 夏季 华南 有 时 有 小 
范围 与 关内 符号 不 一 致 ,但 是 总 体 上 看 还 是 以 关内 、 外 的 对 比 最 明显 。 所 以 把 1880 一 2005 年 按 每 年 
冬 . 春 、 夏 、 秋 的 顺序 合 为 一 个 总 的 序列 ,并 进行 EOF 分 析 。 图 5. 21 给 出 EOF1、EOF2, 及 其 时 间 系 数 
PCI fl PC2, 

图 5. 21a 表明 中 国 东部 温度 变化 的 最 主要 空间 特征 就 是 温度 变化 的 符号 一 致 。 东 北 北 部 及 内 蒙 
古 东部 变 率 最 大 ,华南 则 变 率 最 小 。EOF1 解释 了 总 方差 的 61.7% ,可见 其 影响 的 巨大 。EOF2 有 正 、 
负 各 1 个 中 心 ; 负 中 心 在 东北 北部 及 内 蒙古 东部 的 最 北部 ,正中 心 在 长 江 及 其 以 南 。 这 个 EOF 也 能 解 
释 总 方差 的 19. 0% ,图 5. 21 的 PCI 表现 出 比较 平稳 的 变化 ,但 是 1980 年 之 后 有 持续 的 上 升 。PC2 则 
表现 出 与 PC1 完全 不 同 的 特点 :在 1920s 及 1940s 各 有 一 个 正 位 相 时 期 。 图 中 正 系数 时 期 用 阴影 表 
示 。 与 图 5. 20 对 比 就 可 以 看 出 ,PC1 的 正 值 期 与 1980 年 之 后 的 变 暖 相对 应 ,因此 可 能 属于 全 球 气 候 
变 暖 的 一 部 分 。 但 是 PC2 的 正 值 期 所 对 应 的 变 暖 则 可 能 主要 限于 关内 , 即 中 国 的 中 部 与 南部 。 这 说 
明 1920s 与 1940s 的 气候 变 暖 机 制 可 能 与 1980 年 之 后 的 变 暖 不 同 。 这 是 一 个 非常 值得 进一步 研究 的 
问题 。 
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5.3.3 温度 的 年 代 际 变化 


图 5. 22 给 出 根据 CRU 序列 得 到 的 中 国 10 a 平均 温度 距 平分 布 。 距 平 是 对 1900 一 1999 年 
均 ,这 样 可 以 看 出 近 百年 特点 。 如 上 所 述 , 近 百年 中 国 温度 变化 的 主要 特征 就 是 变 暖 。 最 暖 时 期 发 
两 段 时 间 ; 即 1940s 与 1990s 及 其 以 后 。 图 5. 22 表明 ,确实 从 1910s 在 河套 地 区 就 出 现 了 正 距 平 , 然 
距 平 区 过 步 扩大 ,到 1940s 达到 极 盛 。 但 是 ,从 1920s 到 1940s iE 要 限于 中 国 中 部 ,好 通常 中 国 
部 的 关内 地 区 。 只 有 1940s 中 国 西部 的 冬 半 才 出 现 较 大 正 距 平 。 但 是 ,这 段 时 期 中 国 东北 和 新 疆 温度 并 
不 很 高 。 与 此 成 为 鲜明 对 比 的 是 1880s 和 1990s, 这 两 个 10 a 温度 正 距 平 主要 出 现在 中 国 东北 和 新 对 等 
高 纬 地 区 。 这 种 高 纬 增 暖 的 趋势 从 1960s 就 开始 了 ,只 不 过 正 距 平 较 小 ,但 是 ,1960s 到 1980s 中 国 中 部 
的 温度 负 距 平 与 1920s 到 1940s 成 鲜明 的 对 照 。 


5.3.4 中 国平 均 降 水 量变 化 


与 温度 的 情况 相同 ,要 得 到 近 百 年 中 国 降水 量变 化 的 概况 ,就 要 建立 一 个 覆盖 面 较为 完整 ,中 间 无 缺 
测 的 序列 。 图 5. 23 给 出 四 个 降水 量 序列 ;NCC160、R2200 .CRU.、 及 W71 序列 。NCC160 为 国家 气候 中 
心 最 早 建立 的 序列 ,已 经 在 全 国 各 单 人 使 用 .但 是 序列 仅 开 始 于 1951 年 。R2200 为 最 新 的 国家 气候 
中 心 序列 包括 2200 个 站 ,但 是 也 仅 限于 1951 年 之 后 ,并 且 1950s 前 半期 资料 稀少 。CRU 建立 了 全 球 陆 
地 降水 量 序列 。 这 个 序列 开始 于 1901 年 ,中 间 无 间断 。 把 CRU 序列 中 国 范围 的 降水 量 平 均 , 得 到 中 国 
降水 量 ( 闻 新 宇 等 ,2006)。CRU 序列 包括 20 世纪 ,但 是 1951 年 之 前 ,尤其 是 中 国 西部 缺 测 较为 严重 , 主 
要 靠 邻 近 国家 的 记录 内 质 , 有 一 定 的 不 确定 性 。 中 国 东 部 71 个 站 降水 基 季 距 平 序列 (W71), 从 1951 年 
开始 采用 NCC160 个 站 中 的 71 个 站 ,大 体 均匀 分 布 于 105^E 以 东 地 区 。1951 年 之 前 降水 量 的 观测 记录 
略 多 于 温度 观测 ,但 是 缺 测 仍 然 十 分 严重 。 同 样 所 有 缺 测 均 根据 史料 插 补 降水 基 等 级 ,然后 按照 近 30 a 
降水 量 等 级 与 降水 量 距 平 的 关系 ,把 降水 量 等 级 转化 为 降水 量 距 平 ( 濮 冰 等 ,2007a) 。 由 于 采用 了 史料 捕 
补 , 因 此 也 有 不 确定 性 。 一 方面 是 确定 降水 量 等 级 的 误差 ,一 方面 是 由 降水 量 等 级 转换 为 降水 量 距 平 的 
误差 。 
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图 5.22. 20 世纪 中 国 温度 10 a 平均 距 平 (对 1900— 1999 年 平均 )( 闻 新 宇 等 ,2006) 


K 5.6 给 出 1955 一 2000 年 上 述 四 个 序列 之 间 的 相关 系数 。 可 见 彼此 之 间 相关 还 是 很 高 的 。1910s， 
1930s,1950s,1970s 和 1990s 属于 多 雨 期 ,1900s,1920s,1940s,1960s, 属 于 少雨 期 。 可 见 中 国 的 降水 量变 
化 以 年 代 际 变化 为 主 ,无 明显 趋势 性 变化 。 

中 国 东部 降水 有 明显 的 年 代 际 变化 。 功 率 谱 分 析 表 明 主 要 周期 在 20 一 30 a 之 间 。 图 5. 24 给 出 
1880s 到 1990s Jk 12 个 10 a 平均 降水 量 图 。 图 中 的 距 平 是 对 1960s 一 1980s 平均 的 距 平 ,而 且 均 用 平 
均值 换算 为 百分比 距 平 。 中 国 东部 降水 量 大 ,西部 降水 量 小 ,所 以 百分比 距 平 的 绝对 值 在 东部 要 比 西 
部 低 。 中 国 东部 采用 的 是 35 个 站 的 资料 其 中 包括 两 个 台湾 的 站 ,1951 年 之 前 的 缺 测 用 史料 插 补 。 中 
国 西部 用 17 个 代用 资料 的 站 ,1951 年 之 后 全 部 用 观测 资料 。 图 5. 24 表明 ,1920s 是 近 120 年 来 我 国 
最 干旱 的 10 a, 从 西北 东部 向 东 到 华北 、 东 北 南部 ,向 南 到 长 江 流域 干旱 严重 。 河套 以 西 及 以 东 为 干 
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旱 区 的 中 心 ,10 a 平均 降水 量 负 距 平 达 一 15% 到 一 20% , 1990s 则 是 120 年 中 降水 量 正 距 平 范围 最 广 
的 10 a。 除 以 关中 为 中 心 的 区 域外 ,全 国 大 部 地 区 多 雨 。 中 国 西部 降水 量 正 距 平 达 25268] 30%。 此 
外 ,1950s 则 是 东部 降水 量 最 多 的 10 a, 一 个 正中 心 在 华北 达 20768] 30% ,一 个 正中 心 在 长 江 及 江南 
北部 。 近 30 a 中 国 西部 降水 量 偏 多 。 
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图 5.23 1880—2008 年 中 国 东部 平均 降水 量 距 平 (mm) 
2. NCC-160 FEB sb. 2200 站 序列 ;ic CRU-TS2. 1 序列 sd. 中 国 东部 71 站 序列 ( 王 绍 武 ,唐国 利 ,2011) 








表 5.6 1955—2000 年 中 国 四 个 降水 序列 之 间 的 相关 系数 ( 王 绍 武 ,唐国 利 ,2011) 








序列 名 称 wri NCC160 R2200 CRU-TS2. 1 
wn 1.00 0. 90 0.91 0.87 
NCC160 1.00 0.89 0.90 
R2200 1.00 0.84 


CRU-TS2.1 1.00 
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图 5.24 1880s 一 1990s 中 国 10 a 平均 降水 量 百分比 距 平 , 乾 色 正 距 平 ,红色 负 距 平 , 等 直 
线 间隔 526 CAE 1960s— 1980s 平均 )( 王 绍 武 等 ,2002) 
为 了 更 具体 的 分 析 区 域 降水 量变 化 。 图 5. 25 给 出 1880 年 以 来 中 国 西部 ,及 东部 华北 ,长 江 、 华 南 降 
水 量变 化 。 可 见 不 仅 中 国 东部 和 西部 变化 不 同 的 几 个 区 之 间 也 有 差异 。 
从 图 5. 25 还 可 以 看 到 ,多 雨 的 10 a 在 中 国 东部 有 自 北向 南 传播 的 趋势 , 近 120 a 至 少 有 二 次 从 华北 
到 华南 多 雨 时 期 的 顺延 ;1890s 一 1910s 及 1970s 一 1990s。 是 否 这 反映 了 年 代 际 降水 变化 的 某 种 机 制 , 值 
得 注意 。 这 120 a 的 前 30 a 及 最 后 30 a 均 是 夏季 风 由 强 转 弱 的 时 期 。 是 否 这 种 多 十 区 的 南 移 反映 了 夏 
季风 的 减弱 ,是 一 个 很 有 兴趣 的 问题 ,值得 进一步 研究 。 
近 30 a 中 国 西部 降水 量 偏 多 。 施 雅 风 (2002) 提 出 中 国 西北 气候 由 暖 二 向 暖 湿 转 型 的 问题 。 图 
5. 26a 给 出 1951 一 2002 年 中 国 降水 量变 化 的 趋势 ( 王 绍 武 , 疆 盘 茂 等 ,2003)。 显 然 ,中 国 西部 降水 量 有 
明显 的 增加 趋势 ; 南 疆 及 北 验 的 南部 ,青海 北部 ,甘肃 西部 ,降水 量 普遍 增加 , 仅 有 个 别 格 点 降水 量 是 减少 
的 。 有 五 个 格 点 降水 量 增加 的 趋势 在 10%/(10 a) 以 上 ,最 大 达到 15%/(10 a)。 如 果 以 资料 长 度 50 a 
计 , 则 相当 年 降水 量 总 计 增 加 50% 以 上 。 因 此 ,可 以 认为 西部 地 区 近 半 个 世纪 降水 量 增 加 最 明显 。 但 
指出 :尽管 降水 量 增加 按 百 分 比 来 计算 是 一 个 很 大 的 值 .例如 20%、50%, 但 降水 量 增加 的 绝对 
值 是 不 大 的 。 因 为 ,在 我 们 所 讨论 的 范围 中 , 除 北 缀 及 河西 走廊 的 东部 外 ,年 降水 量 均 在 200 mm 以 下 。 
特别 是 百分比 增加 最 大 的 地 区 降水 量 一 般 在 100 mm 以 下 ,有 的 不 足 50 mm。 所 以 降水 量 增加 20% 
50% ,一 般 也 只 有 几 十 毫米 ,这 种 增加 绝对 不 会 改变 中 国 西北 部 地 区 气候 干旱 的 基本 状况 。 不 过 ,虽然 降 
水 量 增加 绝对 值 不 大 ,但 是 可 能 已 经 在 环境 及 生态 方面 产生 了 一 些 有 利 的 影响 ,内 陆 湖泊 面积 扩大 、 径 流 
增加 、 植 被 改善 。 因 此 ,这 个 问题 是 十 分 值得 重视 的 。 另 一 个 关键 问题 是 :中 国 西部 降水 量 增加 是 不 是 人 
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类 活动 的 影响 ?似乎 目前 还 不 能 做 出 完全 肯定 的 回答 。 图 5. 26b 是 CO. 倍增 的 模拟 结果 。 现 代 CO, 浓 
度 仅 增加 30%。 所 以 ,图 5. 26a 与 图 5. 26b 的 数值 无 法 直接 比较 。 ,图 5. 26a 及 图 5. 26b 降水 变化 
的 地 理 分 布 确 有 一 定 程度 的 一 致 ,这 似乎 支持 中 国 西部 气候 变 湿 是 温室 效应 加 剧 结果 的 观点 。 但 是 近 半 
个 世纪 中 国 西部 有 的 地 区 年 降水 量 已 增加 了 20% 以 上 ,显然 数值 较 大 。 因 此 ,从 这 个 角度 看 ,也 许 不 能 
排除 近 半 个 世纪 降水 量变 化 中 尚 有 自然 变化 的 影响 在 内 。 






10 西部 


— t 





百分比 (%) 











百分比 (%) 

















长 江 
E 
x 

华南 











1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 年 


图 5.25 中 国 西部 .华北 .长江 ,华南 10 a 平 均 降水 量 距 平 百分比 ( 王 绍 武 等 ,2002) 
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图 5.26 (4)1951— 2002 年 降水 量变 化 率 (路 /a),(b) 区 域 模 式 模拟 的 CO, 浓度 加 倍 情 
况 下 ,中 国 降水 基 的 变化 (新 )( 原 作 Gaowet al. 2001, 为 了 与 图 5. 26a 比较 作 了 改 绘 ) 





5.4 全 球 气候 变 暖 的 争议 


全 球 气候 变 暖 是 当前 气候 学 中 在 世界 范围 普遍 关注 的 一 个 热门 问题 ,也 是 不 断 引起 广泛 争议 的 问 
题 。 关 于 气候 变 暖 的 事实 在 前 几 章 中 已 经 有 了 比较 充分 的 介绍 。 本 章 主要 讲述 几 个 争议 的 问题 。 有 的 
问题 的 争议 已 经 侍 埃 落 定 了 ,有 的 仍 在 热 议 之 中 。 第 一 ,是 所 谓 的 “曲棍球 杆 "之 争 , 也 就 是 20 世纪 的 变 
暖 是 否 是 近 千 年 最 剧烈 的 ?第 二 ,是 近 两 年 关于 气候 变 暖 是 否 停滞 的 争论 。 第 三 ,NIPCC( 非 政府 间 国 际 
气候 变化 专门 委员 会 ) 对 IPCC( 政 府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 ) 观 点 的 全 面 质疑 ,主要 就 是 人 类 活动 是 否 是 
气候 变 暖 的 主要 原因 。 第 四 ,太阳 活动 对 气候 的 影响 ,这 也 关系 到 自然 因素 在 气候 变 暖 中 的 作用 问题 。 


5.4.1 “曲棍球 杆 "之 争 


IPCC 第 3 次 评估 报告 (Folland et al. 2001) 宣 称 :" 从 全 球 平均 温度 看 ,1990s 很 可 能 是 1861 年 有 观 
测 记录 以 来 最 暖 的 10 a, 1998 年 是 最 暖 的 1 a。 新 的 北半球 代用 资料 表明 ,20 世纪 的 变 暖 可 能 是 近 千 年 
来 任何 一 个 世纪 中 最 强 的 ." 该 观点 的 主要 依据 是 Mann 等 (1999) 建 立 的 近 千 年 北半球 平均 温度 曲线 。 
这 条 曲线 发 表 后 曾 招致 了 许多 批评 与 质疑 ,如 建立 曲线 的 方法 (MeIntyre and McKitrick 2003) .MWP 及 
LIA 不 明显 (Soon et al. 2003) 等 。 由 于 曲线 形状 类 似 “ 曲 棍 球 杆 ", 故 有 人 提出 千年 温度 曲线 究竟 是 “ 湿 
面条 "还 是 “曲棍球 杆 "的 疑问 (Greening Earth Society,2002)。 图 5.27 给 出 Mann 等 (1999) 的 曲线 和 
Melntyre 和 McKitrick(2005) 的 修改 方案 。 虽然 这 个 方案 也 有 不 确定 性 ,但 是 这 代表 了 对 Mann 等 的 曲 
线 的 怀疑 。2004 年 Jones 和 Mann 以 及 Mann 和 Jones 回应 了 对 这 条 曲线 的 批评 ,而 且 把 曲线 向 前 延伸 
到 200AD, 再 次 强调 20 世纪 后 期 的 变 暖 是 二 千年 来 所 没有 出 现 过 的 。 同 时 明确 指出 ,由 于 地 区 间 差 异 
大 ,继续 使 用 MWP 及 LIA 这 两 个 名 词 整 多 利 少 ,建议 慎 用 这 两 个 名 词 。 这 实际 上 是 否认 得 到 广泛 承认 
的 MWP 及 LIA, 因 此 引起 了 学 术 界 激烈 的 争论 (NRC,2006)。 

Wang S 等 (2005;2006) 曾 对 “曲棍球 杆 "之 争 做 了 综合 分 析 , 指 出 :(1) 忽 视 或 抹杀 MWP 及 LIA 是 
不 对 的 。 从 来 也 没有 任何 人 认为 MWP 时 全 世界 均 暖 .LIA 时 均 冷 。 但 是 ,不 能 因为 有 地 区 性 的 差异 就 
否认 MWP 及 LIA 作为 一 种 占 优势 的 气候 特征 在 研究 近 千年 气候 变化 中 的 重要 性 。(2)Mann 等 (1999) 
建立 曲线 的 资料 与 方法 存在 缺陷 ,不 能 认为 这 是 唯一 能 代表 北半球 平均 温度 的 曲线 。(3) 和 否认 MWP 及 
LIA 的 存在 并 不 能 直接 就 得 到 结论 :20 世纪 气候 变 暖 就 是 人 类 活动 导致 温室 效应 加 剧 的 结果 。 即 使 
MWP 的 温暖 程度 不 如 20 世纪 ,甚至 不 存在 MWP, 也 不 能 就 认为 20 世纪 变 暖 完全 是 人 类 活动 造成 的 。 
相反 ,如 果 MWP 与 20 世纪 的 温暖 程度 相当 ,也 不 意味 着 20 世纪 的 变 暖 就 不 受 温室 效应 的 影响 。 
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18 5.27. JE 1 ka 北半球 温度 变化 (Mann et al. 2008) 


后 来 Mann 等 (2008) 综 合 比较 了 不 同 作者 的 曲线 ,其 中 有 一 部 分 并 不 完全 类 似 于 曲棍球 杆 。2009 
年 Mann 等 又 发 表 了 新 的 北半球 平均 温度 曲线 (图 5. 28)。 新 曲线 显示 950 一 1100 AD 期 间 气 温 高 于 
1961—1990 年 ,17 世纪 显著 低 于 1961—1990 年 ,最 低 处 负 距 平 超过 了 一 0. 5\C 。 而 且 Mann 等 (2009) 给 
出 了 中 世纪 气候 异常 (Medieval Climatic Anomaly, 简 称 MCA, ff 950—1250 AD) & LIA(1400 一 1700 
AD) 的 全 球 温度 距 平分 布 。 尽 管 Mann 等 仍然 强调 MCA 时 也 有 冷 的 区 域 (如 欧 亚 大 陆 中 纬度 、 南 大 西 
洋 、 赤 道 东 太平 洋 ),LIA 时 也 有 了 暖 的 区 域 (如 北大 西洋 北部 ) ,但 是 ,他 们 终于 使 用 了 这 两 个 名 词 ,只 是 用 
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图 5.28 北半球 和 不 同 区 域 近 1500 年 的 温度 变化 (Mann et al. 2009) 
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MCA 代替 MWP。 这 是 对 其 慎 用 这 两 个 名 词 意 见 的 否定 。“ 曲 棍 球 杆 "之 争 起 初 是 从 对 20 世纪 变 暖 的 
评估 开始 的 ,但 是 ,争论 结果 却 是 在 一 定 程度 上 承认 自然 变 率 在 年 代 际 或 百年 尺度 上 的 重要 性 ,而 并 没有 
直接 对 20 世纪 变 暖 的 成 因 作出 判断 。 


5.4.2 iR 10 a 全 球 变 暖 的 停滞 


2009 年 8 月 美国 气象 学 会 会 刊 (BAMS) 发 表 了 “2008 年 气候 状况 "报告 。 在 报告 中 Knight 等 
《2009) 首 次 指出 根据 HadCRUT3 资料 1999—2008 年 温度 增 量 为 0.07C +0. 077C /C10 a), 显 著 低 于 
1979 一 2008 年 的 0.18C/(10 a)。 更 低 于 原来 IPCC 报告 估计 的 0. 2CV(10 a)。2009 年 10 月 (Science》 
杂志 刊登 了 Kerr 的 评论 ,作者 提出 :全 球 变 暖 发 生 了 什么 变化 ?"。 显 然 ,在 近 10 a 化 石 燃料 排放 的 碳 仍 
在 增加 ,而 且 增 加 的 速度 超过 了 20 世纪 最 后 10 a。 但 是 近 10 a 全 球 平均 温度 却 几乎 没有 增加 。 因 此 ,一 
种 解释 是 人 类 活动 之 外 的 因素 导致 了 温度 下 降 ,抵消 了 温室 效应 加 剧 造 成 的 气候 变 暖 。 

IPCC2007 第 9 章 气 候 变化 成 因 与 归 因 (Hegerl et al. 2007) 曾 比较 了 20 世纪 温度 变化 多 种 模式 模拟 
的 结果 。 发 现 对 1960 年 之 前 年 际 及 年 代 际 变 率 模拟 的 能 力 很 低 , 对 1960 年 之 后 的 模拟 有 所 改善 ,但 是 
仍 有 不 小 误差 。Lean 和 Rind(2008) 提 出 用 统计 方法 重建 全 球 温度 序列 , 共 考虑 四 个 因素 ; 即 人 类 活动 
(包括 温室 气体 及 气 溶胶 ), 太 阳 辐射. 火山 气 溶胶 及 ENSO。 利 用 这 个 统计 模式 重建 1980—2008 年 的 月 
温度 序列 与 观测 值 的 相关 系数 达到 0. 87. 即 解释 了 76% 00 Jj HEC Lean and Rind,2009)。 图 5. 29 给 出 模 
拟 结果 ,以 及 与 观测 结果 的 比较 。 
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185.29. 〈a) 全 球 平均 温度 (黑色 ) 与 模拟 结果 (橙色 ): 温 度 变化 的 分 基 ， 
《e) 火 山 活动 ( 浅 蓝 色 ) ,ENSO( 紫 色 );(b) 人 类 活动 (粉红 色 ) ,太阳 辐射 (绿色 ) 
(Lean and Rind.2009) 


从 图 5. 29 可 见 对 1999-2008 年 温度 变化 模拟 的 相当 成 功 。 这 段 时 期 有 La Nina 事件 ,太阳 辐射 则 
由 强 到 弱 , 只 有 人 类 活动 仍然 旦 线性 趋势 增长 。 模 拟 的 成 功 说 明 .ENSO 及 太阳 策 射 带 来 的 降 冷 在 相当 
大 程度 上 抵消 了 人 类 活动 造成 的 变 暖 。 

Kerr(2009) 评 论 的 副标题 是 :科学 家 说 只 要 略 等 一 会 儿 。 这 就 是 说 变 暖 很 快 会 恢复 。 这 代表 了 颇 为 
流行 的 一 种 见解 ; 即 过 去 10 a 气候 变 暖 的 停 洁 是 真实 的 ,但 是 不 可 能 再 继续 下 去 了 。 这 种 论点 的 一 个 主 
要 依据 是 英国 哈 得 来 中 心 (Hadley Centre) HadCM3 模式 所 做 的 一 系列 模拟 实验 。Collins 等 (2006b) 改 
变 物 理 参数 或 参数 化 公式 ,设计 了 16 个 方案 ,加 上 对 照 实验 共 17 个 方案 。 按 CO, 浓度 每 年 增加 1% ,大 
约 70 a 即 达到 CO: 浓度 加 倍 , 故 每 个 方案 积分 70 a 来 模拟 CO. 浓度 随时 间 增 加 情况 下 的 气候 变化 。 其 
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中 有 10 个 方案 气候 敏感 度 , 即 CO: 总 浓度 加 售 时 的 平均 温度 相对 于 对 照 实验 的 温度 距 平 二 2. OC 。 这 
10 个 方案 对 21 世纪 的 模拟 共 700 a, 其 中 有 17 个 独立 的 10 a 温度 变化 类 似 于 过 去 10 a, 即 温度 距 平 在 
一 0.05 人 到 十 0.05 仿 之 间 。 这 约 占 总 数 的 四 分 之 一 。 说 明 在 气候 变 暖 的 过 程 中 ,由 于 气候 系统 的 内 部 过 
程 也 可 能 产生 类 似 于 1999—2008 年 的 温度 变化 。 但 是 ,模拟 实验 中 没有 发 现 长 于 15 a 的 变 暖 停滞 状况 。 
所 以 ,认为 变 暖 可 能 在 未 来 儿 年 内 恢复 。 


5.4.3 NIPCC 报告 


早 在 1990 年 IPCC 第 1 次 评估 报告 发 表 之 后 ,国际 上 就 有 人 提出 反对 意见 。 这 些 意见 开始 散 见于 各 
种 刊物 ,书籍 ,公告 及 非 正 式 报告 。2007 年 2 月 美国 伊利 诺 伊 州 芝加哥 哈 特 兰 德 研 究 所 (Hartland Insti- 
tute) ,科学 与 环境 政策 计划 (Science and Environmental Policy Project, SEPP) 组 建 了 “B 支队 "(Team 
B) ,目的 是 对 气候 变 暖 的 科学 证 据 进行 独立 于 IPCC 的 评估 。2007 年 4 月 于 维也纳 国际 气候 工作 会 上 组 
成 并 更 名 为 NIPCC。2008 年 4 月 出 版 了 NIPCC 的 决策 者 摘要 , 题 为 :自然 而 不 是 人 类 活动 控制 着 气候 
(Singer,ed,2008), 2009 年 出 版 了 报告 全 文 (Craig and Singerveds,2009) 。 

NIPCC 对 IPCC 的 质疑 是 全 面 的 ,概括 起 来 有 八 个 问题 :(1) 现 代 气候 变 暖 在 多 大 程度 上 是 人 类 活动 
引起 的 ? 认为 人 类 活动 是 气候 变 暖 的 主要 原因 的 论点 未 得 到 证 实 。(2) 现 代 变 暖 是 自然 原因 造成 的 。 认 
为 太阳 风 变 率 是 10 a 尺度 气候 变化 的 主要 原因 。(3) 气 候 模式 不 可 信 。 认 为 IPCC 所 用 的 气候 模式 未 能 
描绘 一 个 随机 的 ,不 封闭 的 气候 系统 ,因此 其 对 未 来 的 预测 不 可 信 , 不 能 用 于 形成 政府 的 政策 。(4) 海 平 
面 (SL) 上 升 不 可 能 加 速 , 认 为 SL 不 可 能 加 速 上 升 。(5) 人 类 活动 产生 的 温室 气体 会 加 热 海 洋 吗 ? TPCC 
论 这 个 问题 。(6) 我 们 对 大 气 中 CO: 了 解 多 少 ? 认为 对 大 气 中 的 CO, 生存 时 间 , 源 , 汇 了 解 的 还 
很 不 够 ，(7) 人 类 排放 CO, 的 影响 是 温和 的 。 认 为 高 浓度 CO: 对 动 , 植 物 生 长 有 利 , 并 不 可 能 造成 极端 
天 气 事件 。(8) 中 等 变 暖 的 经 济 影响 可 能 是 正面 的 。 认 为 中 等 程度 变 暧 对 人 类 健康 及 经 济 的 影响 是 正面 
的 。 因 此 NIPCC 认为 IPCC 报告 的 主要 结论 :1979 年 之 后 的 全 球 变 暖 非常 可 能 (90% 一 99%) 是 人 类 排 
放 温 室 气 体 造 成 的 "是 错误 的 。 因 此 “京都 议定 书 " 等 国际 协议 都 是 不 必要 的 。 

上 面 列举 了 NIPCC 报告 中 谈 到 的 八 个 问题 。 其 实 , 并 不 是 对 每 一 个 问题 NIPCC 的 立场 均 与 IPCC 
完全 对 立 。 例 如 ,气候 模式 的 缺点 (3) 、 对 大 气 中 CO: 的 了 解 (6) 中 所 谈 到 的 问题 并 非 IPCC 的 错误 ,大 多 
与 科学 发 展 水 平 有 关 ， 至 于 CO; 浓度 增加 是 否 影响 人 类 健康 (7) ,温室 气体 增加 是 否 会 加 热 海洋 (5) ,中 
等 程度 变 暖 是 否 对 经 济 有 正面 影响 (8) , 均 是 可 以 讨论 的 问题 。 因 此 ,双方 争论 的 焦点 还 在 于 现代 全 球 变 
暖 是 否 是 人 类 活动 造成 的 。 

不 过 ,在 这 个 争论 的 核心 问题 上 ,双方 的 立场 已 经 比 数 年 前 有 了 较 大 的 变化 , 那 时 以 Singer 为 代表 
的 一 批 科 学 家 是 完全 否认 气候 变 上 暖 的 (Singer,1999;2003)。 现 在 改 为 争论 变 暖 的 原因 ,其 背后 的 含意 
是 :已 经 承认 全 球 变 暖 的 事实 了 。 另 一 方 以 ITPCCTAR 的 主要 作者 Mann 为 代表 ,对 他 自己 发 表 的 被 人 
们 称 之 为 “曲棍球 杆 "的 曲线 ,做 了 根本 性 的 修正 (Mann et al. 2009) ,公开 承认 了 早先 被 他 自己 否定 的 中 
世纪 暖 期 及 小 冰期 。 这 无 异 于 承认 自然 原因 亦 可 导致 显著 的 气候 变化 。 这 种 改变 说 明科 学 的 争论 是 有 
益 于 促进 科学 发 展 的 。 

至 于 现代 全 球 变 暖 是 否 主要 是 人 类 活动 造成 的 温室 效应 加 剧 的 结果 ,还 是 自然 变化 是 主要 原因 ,这 
是 IPCC 与 NIPCC 的 主要 分 歧 。 目 前 无 论 科学 界 ,还 是 政府 间 ,或 者 公众 媒体 主流 支持 IPCC 的 观点 。 
气候 变化 国家 评估 报告 (2007) 也 基本 支持 IPCC 的 观点 。 但 是 ,中 国 科学 家 历来 并 没有 把 人 类 活动 作为 
气候 变 暖 的 唯一 原因 。 在 报告 第 80 页 就 指出 : "气候 模 拟 研 究 表明 ,全 球 与 中 国 20 世纪 的 变 暖 可 能 主要 
与 增强 的 温室 效应 和 气候 自然 变化 有 关 "。 详 细 科 学 分 析 可 参看 (中 国 气 候 变 化 一 科学 .影响 .适应 及 
对 策 研究 )X 丁 一 汇 主编 , 林 而 达 , 何 建 坤 副 主编 ,2009) 。 

不 过 ,NIPCC 报告 中 提出 来 的 一 些 问 题 也 是 值得 进一步 研究 的 。 这 些 问 题 大 部 分 属于 科学 发 展 的 
问题 。 当 然 IPCC 历届 报告 也 有 一 些 证 明 是 不 适当 的 结论 ,例如 引用 * 曲 棍 球 杆 ”的 IPCC-TAR 报告 中 
“20 世纪 的 变 暖 是 近 千 年 来 最 强 的 "的 观点 就 受到 了 质疑 。 分 析 一 下 四 次 IPCC 评估 报告 就 可 以 看 出 气 
候 变化 科学 前 进 的 脚步 。 我 们 相信 ,广泛 的 讨论 、 倾 听 不 同 的 见解 ,必然 会 促进 气候 变化 科学 的 发 展 。 








* 206 + 全 新 世 气 候 变 化 





5.4.4 太阳 活动 的 影响 


IPCC 认为 20 世纪 全 球 变 暖 在 很 大 程度 上 是 由 于 人 类 活动 导致 的 温室 效应 加 剧 的 结果 。NIPCC 则 
认为 是 自然 因素 而 不 是 人 类 活动 主导 了 气候 变化 ,在 自然 因素 中 又 特别 强调 太阳 活动 因素 。 因 此 ,本 节 
主要 分 析 太阳 活动 对 气候 的 影响 。 

从 19 世纪 末 到 20 世纪 初 就 有 不 少 作者 研究 太阳 活动 与 地 球 气 候 的 关系 。 但 是 ,太阳 活动 对 地 球 气 
候 影响 的 假设 始终 受到 很 大 怀疑 。 其 最 主要 的 原因 有 两 个 :(1) 从 太阳 黑子 的 变化 来 看 基本 周期 为 11 a 
左右 ,但 是 地 球 上 的 各 种 气候 指标 ,很 少 有 持续 较 长 时 间 的 11 a 周期 ,偶然 有 某 个 局 地 气候 指数 在 1 一 2 
个 或 2~3 47 11 a 周 期 内 与 太阳 黑子 变化 有 关 , 但 是 这 种 关系 大 多 不 能 持久 。(2) 太 阳 活 动 影响 地 球 气候 
的 途径 不 清楚 。 先 是 把 太阳 辐 照度 当 作 一 个 常数 ,直接 就 称 为 太阳 常数 ,后 来 证 明 , 太 阳 常 数 是 变化 的 ， 
但 是 11 a 周期 的 振幅 只 有 0.1%。 因 此 ,我 们 的 目的 就 是 要 看 一 看 有 什么 现代 的 资料 突破 了 过 去 的 
概念 。 

有 鉴于 地 球 气候 缺少 11 a 周期 ,因此 我 们 着 重 讨论 百年 尺度 及 千年 尺度 。 最 近 1. 1 一 1.0 ka 包括 了 
两 个 地 球 气候 的 重要 时 期 ,MWP 与 LIA。 由 于 这 两 个 时 期 主要 发 生 在 人 类 活动 影响 微弱 的 工业 化 之 
前 。 所 以 ,大 多 数 作者 都 同意 ,是 自然 原因 造成 了 MWP 及 LIA。 其 中 首选 的 自然 原因 就 是 太阳 活动 。 
图 5. 30 给 出 Kikby(2007) 总 结 的 近 千 年 温度 变化 与 太阳 活动 。 图 5. 30a 为 近 千年 温度 变化 ,在 图 中 作 
者 标 出 的 MWP 为 AD1000 一 1250,LIA 为 AD1450 一 1850。 图 5. 30b 给 出 银河 宇宙 线 序列 ,MWP 时 字 
宙 线 弱 , 说 明太 阳 活 动 强 ,而 LIA 时 宇宙 线 强 ,太阳 活动 弱 。 图 5. 30e 为 委内瑞拉 热带 安第斯 山 冰 川 活 
动 , 湖 泊 沉 积 磁 导 率 高 表示 气候 冷 湿 , 冰 川 前 进 。LIA 中 高 纬 寒冷 . 亚 非 季 风 区 干旱 ITCZ 南 移 。 反映 了 
以 宇宙 线 为 代表 的 太阳 活动 与 地 球 气候 的 密切 关系 。 

Bond 等 (1997) 根 据 北大 西洋 流 冰 碎 悄 (IRD) 指 出 全 新 世 北 大 西洋 有 八 次 流 冰 事件 ,人 们 经 常 称 准 
事件 ,由 近 及 远 编号 为 一 至 八 次 冷 事件 。 后 来 发 现 小 冰期 的 特征 也 与 之 类 似 , 所 以 也 算 作 一 次 冷 事件 , 编 
号 为 0， 因此 ,全 新 世 11. 5 kaBP 至 今 共 九 次 冷 事 件 。 大 量 的 研究 表明 , 冷 事件 与 北半球 乃至 全 球 气候 
异常 有 密切 的 关系 (Mayewski et al. 2004; Morrill et al. 2003; Staubwasser, 2006; Wang Y et al. 2005), 
王 绍 武 (2009) 曾 经 对 冷 事 件 的 年 代 学 及 气候 影响 进行 了 综合 分 析 , 指 出 发 生冷 事件 时 北半球 中 高 纬 、 特 
别 是 西北 欧 气 候 冷 干 , 但 中 欧 及 西欧 夏季 湿润 。 亚 非 季 风 区 夏季 风 降 水 减少 ,从 东非 沿岸 向 东 穿 过 阿拉 
伯 海 到 南亚 ,再 向 东 到 东亚 干旱 ,中 国 南部 的 石笋 记录 反映 干旱 事件 与 北大 西洋 冷 事 件 有 很 好 的 对 应 
关系 。 

Denton 和 Karlen(1973) 早 就 提出 太阳 活动 减弱 可 能 是 全 新 世 气候 突变 形成 的 原因 。Bond 等 
(2001) 用 ANC 和 "Be 代表 太阳 活动 ,用 四 个 海洋 沉积 记录 综合 得 到 综合 指数 。 把 AC 和 "Be 和 综合 
数 均 去 掉 趋势 并 做 70 a 滤波 (图 5. 31), 两 个 太阳 活动 指数 与 综合 指数 的 相关 系数 分 别 达到 0.44 和 
0. 56, 九 次 冷 事件 均 与 太阳 活动 谷 值 (宇宙 线 峰值 ) 对 应 ,这 表明 太阳 活动 减弱 可 能 是 冷 事 件 形成 原因 。 
但 是 ,太阳 活动 究竟 通过 什么 机 制导 致 了 冷 事 件 的 形成 , 则 是 一 个 依然 在 研究 的 问题 。 大 体 上 太阳 活动 
影响 地 球 气候 的 途径 有 三 个 (Carslaw et al. 2002):(1) 太 阳 辐 照度 TSI( 或 称 太阳 常数 ) 的 变化 ,(2) 太 阳 
紫外 线 变化 ,(3) 银 河 宇宙 线 (GCR) 变 化 。 关 于 第 一 种 途径 ,由 于 已 经 有 了 二 个 半 11 a 周期 TST 的 直接 
观测 ,早已 证 实 太 阳 常 数 不 是 一 个 真正 的 常数 ,但 是 随 11 a 周期 的 变化 只 有 0. 1% (Frohlich and Lean, 
2004) ,这 大 约 只 能 造成 0. VC 的 温度 变化 (Wigley and Raper,1990) ,不 足以 解释 观测 到 的 气候 变化 。 即 
使 在 几 百 年 的 过 程 中 ,TSI 的 变化 可 能 要 大 一 些 。 但 是 根据 太阳 黑子 的 变化 推算 18 世纪 至 今 TSI 仅 增 
加 0.5 W/m ,相当 于 大 气 顶部 的 辐射 强迫 增加 0.08 W/m* 。 假 定 气候 敏感 度 0.7 K/(W/m*), 则 仅 能 
造成 0.06YC 的 温度 变化 , 比 这 段 时 间 观 测 到 的 升温 0. 6 已 要 小 一 个 数量 级 (Foukal et al. 2006)。 因 此 , 目 
前 日 益 增加 的 气候 学 家 与 天 文学 家 不 再 认为 这 是 太阳 活动 影响 地 球 气候 的 主要 途径 。 

第 二 种 途径 的 主要 依据 是 太阳 活动 11 a 周期 中 紫外 线 (UV) 谱 段 的 辐射 强度 变化 激烈 (Haigh， 
1996)。 不 同 作者 估计 不 尽 相同 ,最 高 估计 从 太阳 活动 11 a 周期 极 大 年 (M 年 ) 到 极 小 年 (m 年 ) 可 变化 
7%。 太 阳 活动 强 时 UV 增加 ,使 平流 层 变 暖 .O, 增加 。 平 流 层 通 过 热 辐射 及 动力 学 过 程 影响 对 流 层 。 
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对 太阳 活动 影响 地 球 气候 的 这 种 途径 的 物理 机 制 还 研究 得 不 很 够 ,观测 证 据 也 不 充分 ,例如 O, 浓度 与 太 
阳 活 动 关系 的 证 据 也 有 分 歧 。 
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图 5.30 近 千 年 温度 变化 (a) ,银河 字 窗 线 变化 (b) ,及 热带 安第斯 山 冰 
川 活动 (e)( 向 下 为 前 进 )(Kikby,2007) 

对 第 三 种 途径 研究 较 多 。 观 测 证 明 , 随 太阳 活动 11 a 周期 ,GCR 可 变化 15%%, 地 球 低 云 量 可 变化 
1.7%, 相 当 辐 射 强迫 1 W/m', CO. 的 辐射 强迫 只 有 1. 66 W/m", Hi2 F GCR 的 影响 也 足够 大 了 
(Svensmark,2007)。 但 是 ,GCR 影响 地 球 气候 的 机 制 还 在 研究 之 中 ,究竟 GCR 如 何 影响 大 气 的 低 云 量 ， 
目前 有 三 种 设想 ;:(1) 增 加 凝结 核 (Dikinson,1975);(2) 雷 暴 起 电 (Markson and Muir,1980);(3) 气 旋 中 
形成 冰晶 (Tinsley and Deen,1991;Tinsley, 1996) 。Carslaw(2002) 认 为 关键 是 影响 云 滴 数量 及 云 中 冰 
晶 , 并 为 此 而 设计 了 两 种 机 制 :离子 气 溶胶 清洁 空气 机 制 及 接近 云 离子 气 溶胶 机 制 。 当 然 ,目前 还 不 能 认 
为 这 是 一 种 成 熟 的 理论 。 因 此 ,可 以 认为 人 们 发 现 的 太阳 活动 与 古 气候 的 关系 ,还 只 是 一 种 可 能 性 。 究 
竟 太 阳 活 动 对 地 球 气候 的 影响 有 多 大 ,可 能 在 多 大 程度 上 抵消 或 加 强 温室 效应 的 影响 还 是 一 个 有 待 研究 
的 问题 。 
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图 5.31 全 新 世代 表 北 大 西洋 冷 事件 的 流 冰 砍 悄 (IRD) 和 太阳 活动 ("C A" Be) (Bond et al. 2001) 


5.5 未 来 气候 会 变 冷 吗 ? 


随 着 气候 变 暖 的 争议 进入 高 潮 (Wang S, 2010) ,国际 上 出 现 了 气候 可 能 变 冷 的 论调 (Lockwood， 
2010;:Benstad,2010) ,而 且 认为 这 主要 归结 于 太阳 活动 的 减弱 (Livingston and Penn, 2009; Feulner and 
Rahmstorf,2010)。 显 然 这 是 对 未 来 温室 效应 继续 加 剧 ,从 而 气候 持续 变 暖 的 TPCC 观点 (Solomon 
et al. 2007) 的 挑战 。 本 节 的 目的 是 对 这 种 观点 的 论据 做 一 个 综合 性 的 分 析 与 评价 。 首 先 ,根据 太阳 活动 
的 各 种 观测 数据 ,分 析 太阳 活动 是 否 确实 有 明显 减弱 的 迹象 。 其 次 ,研究 未 来 出 现 一 个 类 似 于 1645 一 
1715 年 的 蒙 德尔 极 小 期 (Maunder minimum) 的 太阳 活动 极 小 期 (solar grand minimum) 的 可 能 性 。 最 后 
根据 古 气候 资料 ,分 析 太阳 活动 极 小 期 地 球 气候 的 反映 ( 王 绍 武 等 .2010)。 


5.5.1 太阳 活动 减弱 的 证 据 


2010 年 1 月 19 日 在 经 过 了 长 时 间 的 沉寂 之 后 ,天 文学 家 终于 又 观测 到 了 M 级 的 砍 斑 爆发 而 且 在 随 
后 的 24 h 内 接连 发 生 了 四 次 以 上 的 爆发 ,并 且 一 次 比 一 次 强 , 这 标志 着 一 个 超 长 的 太阳 活动 沉寂 期 的 结 
东 (Buchen.2010)。 由 此 可 以 判断 ,刚刚 过 去 太阳 活动 11 a 周期 (第 23 周 ) 与 前 面 几 个 11 a 周期 有 所 不 
同 ,持续 时 间 较 长 .达到 了 12. 4 a, 而 前 面 几 个 11 a 周期 大 多 只 持续 10 a 左右 。 过 去 11 a 周期 长 时 太阳 
活动 弱 ,第 23 周 较 长 正 反 映 了 太阳 活动 减弱 。 确 实 ,2008 年 8 月 整个 月 无 黑子 ,到 2010 年 3 月 无 黑子 日 
数 已 经 达到 780 d. 3x J& 1913 年 以 来 第 15~22 周 将 近 100 a 所 未 观测 到 的 。 不 仅 如 此 ,丰富 的 太阳 活动 
观测 表明 ,目前 的 太阳 活动 减弱 确实 是 异乎 寻常 的 (Lockwood,2010:Russell,2010), 黑 子 磁场 减弱 就 是 
一 个 明证 (Benestad,2010) , 热 层 密度 的 下 降 则 是 另 一 个 证 据 (Emmert et al. 2010), 

Penn 和 Livingston(2006) 分 析 了 太阳 黑子 红外 辐射 强度 .温度 及 磁场 ,发 现 独立 于 太阳 黑子 的 11 a 
周期 之 外 ,太阳 黑子 的 磁场 强度 随时 间 直 线 下 降 。 这 是 否 意 味 着 当前 的 太阳 黑子 与 过 去 其 他 11 a 周期 
有 什么 不 同 ? 太阳 黑子 中 心 黑色 的 核 称 为 本 影 ,磁力 线 与 太阳 表面 垂直 .本 影 四 周 浅 色 的 环 称 为 半 影 , 磁 








第 5 章 MIR EM * 209 > 





力 线 是 与 太阳 表面 平行 的 。 磁 场 与 太阳 黑子 的 强度 有 密切 关系 (Norton and Gilman, 2004), 
Lockwood(2010) 总 结 了 1965 年 以 来 五 种 与 太阳 活动 有 关 的 指数 .指出 21 世纪 第 1 个 10 a 后 期 其 
最 低 值 (宇宙 线 为 最 高 值 ) 是 40 多 年 来 所 未 有 的 (图 5. 32)。 在 21 世纪 初 还 有 人 怀疑 第 23 周 太 阳 黑 子 峰 
值 年 (M 年 ) 的 太阳 黑子 数 低 于 前 两 周 ,但 太阳 总 辐射 量 没有 明显 的 变化 (Fr6hlich and Lean,2004)。 现 
在 到 了 太阳 黑子 谷 值 年 (m 年 ) ,这 种 影响 就 显现 f. 行星 磁场 强度 、 太 阳 总 辐射 ,太阳 黑子 数 及 地 磁 


指数 均 达到 了 1965 年 以 来 的 最 低 值 , 而 银河 宇宙 线 强 度 则 达到 了 最 高 值 。 所 有 这 一 切 均 表明 太阳 活动 
明显 减弱 。 
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19651970 1975 1980 1985 1990 155 2000 2005 2010 
时 间 (AD) 
18 5.32 1965 2009 年 各 种 与 太阳 活动 有 关 的 指数 
阴影 区 为 日 值 ,曲线 为 81 d( 即 三 个 太阳 自转 周 ) 济 动 平均 什 。 自 上 而 下 :行星 际 三 场 
强度 .太阳 总 辆 射 .太阳 黑子 数 ,地 栈 指 数 ,银河 宇宙 线 强度 ,全球 地 面 平均 温度 (lock 


wood,2010) 

图 5. 33 给 出 近 百年 反映 太阳 输出 能 量变 化 的 三 个 指数 :太空 太阳 通 量 、 行 星际 磁场 强度 .太阳 风速 。 
可 以 看 出 大 约 从 1920 年 进入 一 个 太阳 活跃 期 一般 称 为 现代 极 大 期 。 而 根据 最 近 这 三 个 指数 下 降 趋势 
外 延 , 极 大 期 可 能 在 2011—2027 年 间 结束 (Lockwood.2010)。 这 个 分 析 告诉 我 们 ,过 去 持续 了 80 a 以 上 
的 现代 极 大 期 可 能 即将 结束 了 。 其 主要 依据 就 是 1987 年 之 后 各 项 反映 太阳 活动 的 指数 均 有 明显 的 变 


化 。 当 然 ,一 个 极 大 期 的 结束 并 不 一 定 意味 着 新 的 极 小 期 很 快 就 会 开始 。 根 据 Lockwood(2010) 的 分 析 ， 
一 个 新 的 太阳 活动 极 小 期 可 能 要 100 一 200 a 后 才 会 到 来 。 
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5.33. 近 百年 太阳 输出 量变 化 
自 上 而 下 + 太空 太阳 通 量 , 行 星际 磁场 强度 ,太阳 风速 (Lockwood,2010) 





5.5.2. 新 的 太阳 活动 极 小 期 即将 到 来 吗 ? 


- 般 认 为 从 1920 年 开始 太阳 活动 就 进入 了 现代 极 大 期 ,至 今 这 个 极 大 期 已 经 经 历 了 8 个 太阳 活动 
11 a 周期 (Usoskin et al. 2007;Abreu et al. 2008)。 如 上 所 述 ,目前 已 经 出 现 了 明显 的 太阳 活动 减弱 的 征 
兆 。 要 预测 新 的 太阳 活动 极 小 期 的 到 来 , 先 要 预测 现代 极 大 期 何 时 结束 。 但 是 目前 还 没有 可 靠 的 非 线性 
动力 学 数值 模式 能 预测 太阳 内 部 这 种 磁 流 体 动力 学 振荡 (Tobias et al. 2004) ,甚至 预报 下 一 个 11 a 周期 
的 峰值 也 有 很 大 难度 (Schissler,2007) ,所 以 只 能 利用 长 期 的 记录 做 一 些 统计 分 析 。Abreu 等 (2008) 对 
9313 一 354BP 格陵兰 "Be 序列 做 40 a 低 通 滤波 ,过 滤 掉 11 a 周期 ,与 1619 一 1950 年 南极 "Be 序列 衔接 ， 
1950 年 之 后 用 宇宙 线 直接 观测 ,得 到 完整 的 万 年 太阳 活动 序列 , 称 为 太阳 调节 函数 (Solar Modulation 
Function, SMF), [8 5. 34 以 SMF 的 高 端 20%% 为 太阳 活动 极 大 值 (二 50), 共 66 个 ,大 部 分 持续 20 一 
60 a, 只 有 两 次 持续 期 在 80 a 以 上 。 根 据 统计 分 布 计算 ,目前 的 极 大 期 可 能 还 要 持续 15 一 36 a, 即 大 约 2 一 
3 个 11 a 周 期 。 此 外 ,也 有 一 些 作 者 认为 现代 极 大 期 可 能 在 未 来 50 a 内 结束 (Usoskin et al. 2007;Solanki et 
al. 2004) ,不 过 极 大 期 结束 也 未 必 意 味 着 极 小 期 的 开始 ,这 是 一 个 需要 继续 探讨 的 问题 
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图 5.34 3 11500 年 太阳 黑子 数 ,红色 为 极 大 期 , 蓝 色 为 极 小 期 (Usoskin et aL. 2007) 
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应 该 指出 ,未 来 出 现 极 小 期 的 可 能 性 是 存在 的 。 仅 仅 从 过 去 千年 的 资料 就 可 以 明显 地 看 到 四 个 极 小 
期 (二 20) (图 5. 34 中 的 蓝 色 区 )。 不 同 作者 对 近 千年 太阳 活动 极 小 期 的 出 现时 间 的 认定 也 有 分 歧 (Hoyt 
and Schatten,1998;Usoskin,2003)。 表 5.7 共 列 出 六 个 极 小 期 ,其 中 第 一 个 Om 处 于 中 世纪 暖 期 之 中 ， 
最 后 一 个 Gm 太阳 活动 不 是 很 低 , 所 以 比较 公认 的 是 中 间 的 4 个 极 小 期 ,Wm,Sm,Mm, 及 Dm(Usoskin 
et al. 2007; Goslar, 2003; Stuiver and Braziumas, 1989), Om, Wm, Sm. Mm, Dm 表示 Oort, Wolf, 
Spörer , Maunder, Dalton 极 小 期 。 

太阳 活动 变化 有 多 种 周期 性 ,由 此 也 可 以 分 析 未 来 出 现 极 小 期 的 可 能 性 。 除 了 最 基本 的 太阳 黑子 
11 a 周期 及 磁场 22 a 周期 之 外 ,百年 尺度 的 周期 中 200 a 左右 的 周期 是 比较 突出 的 (Tobias et al. 2004; 
Stuiver and Braziumas,1989,Wagner et al. 2001), Dm 至 今 正 好 是 200 a 左右 ,从 这 种 角度 看 ,当前 也 有 
再 出 现 一 个 新 的 太阳 活动 极 小 期 的 可 能 性 。 如 果 考 虑 205 a de Vries 周期 和 2300 a Hallstatt 周期 ,确实 
现在 就 有 可 能 开始 一 个 新 的 极 小 期 ,虽然 现在 还 不 敢 做 这 样 的 预报 (Lundstedt et al. 2006), Clilverd 等 
(2003) 则 认为 到 2100 年 才 可 能 出 现 类 似 1900 年 (Gm) 的 情况 ,不 过 强度 可 能 达 不 到 Mm 的 水 平 。 


表 5.7 近 千 年 太阳 活动 极 小 期 出 现时 期 (AD) (括号 中 为 持续 长 度 a) ( 王 绍 武 等 ,2010) 





Ea uitia FEN McCracken 和 Usoskin eral. —— Haltin-Hovi et al. 
McDonald 2004) «2007) (2007) 
Dort 10101060507 7 1000—1070€70) 1010 1070060) — 1000 1060(60 
Wolf 1280— 1340¢60) 129013900100) 1300- 1350050) 127013400700 — 1300- 1390690) 
Sporer 1430 1530100) 1400 1600(200) 142015400120) — 1390 1650(1609 — 1440 15600120) 
Maunder 1650— 1720070) 1645—1715¢70) 1650— 1710060) 1610 1720680) — 1640—1710(70) 
Dalton. 1780— 1810¢60) 1800— 1860050) 1800 一 1840(40) 1770 1860¢90) 
Gleissberg / / 1880 1910030. / 


5.5.3. 太阳 活动 极 小 期 的 寒冷 气候 


根据 Lockwood 等 (2010) 的 估算 从 1700 年 到 现代 温度 上 升 约 0. 8°C ,这 要 求 总 太阳 辐射 (TSD 增 加 29. 1 
W/m* 。 过 去 各 种 资料 综合 TSI 的 平均 值 为 1365. 5 W/m' ,但 是 最 近 的 卫星 观测 平均 为 1361 W/m?* 。 如 果 
用 后 者 计算 百分比 ,相当 于 要 求 TSI 增加 2. 14% 才 能 使 温度 上 升 0. 8C 。 但 是 考虑 各 种 放大 器 作用 ,大 
约 只 有 这 个 数值 的 1/3, 即 大 约 0.7%% ,就 有 可 能 解释 18 世纪 以 来 的 气候 变 暖 。 

但 是 ,最 近 两 个 半 11 a 周期 的 直接 观测 表明 TSI 的 变化 仅 有 0. 1% (Fröhlich and Lean,2004; Will- 
son and Moravinov,2003)。 因 此 ,显然 不 能 用 现代 的 TSI 变化 解释 18 世纪 以 来 的 温度 上 升 。 据 TPC- 
CAR4(Solomon et al. 2007) 估 计 ,Mm 时 TSI 比 现代 低 0. 1% ,同样 不 能 解释 小 冰期 的 寒冷 气候 。Haigh 
(2003) 认 为 Mm 时 TSI 可 能 比 现代 低 3.4 W/m | Bil 0.25%%, 仍 然 只 有 要 求 值 的 1/3 Æti. Lean, 等 
(2005) 总 结 了 十 余 位 作者 对 Mm 与 现代 TSI 差 的 估计 ,大 部 在 2 一 5 W/m? , 即 相当 0. 15% ~0. 4% ,仍然 
低 于 0.7%。 不 过 ,根据 Jansen 等 (2007) 的 模拟 研究 ,在 假定 TSI 减少 0.25% 的 情况 模拟 的 温度 距 平 ， 
与 根据 代用 资料 重建 的 温度 距 平 属于 同一 数量 级 ( 表 5.8)。 这 表明 在 考虑 太阳 活动 变化 时 ,如 果 同 时 考 
虚火 山 活 动 和 温室 效应 , 则 有 可 能 解释 小 冰期 中 冷 期 的 出 现 。 当 然 ,太阳 活动 变化 影响 地 球 气候 不 一 定 
只 通过 改变 TSI 来 实现 。 近 来 一 些 作者 (Carslaw et al. 2002;Lockwood,2006;Svensmark,2007) 认 为 太 
阳 活 动 可 以 通过 影响 到 达 地 球 的 宇宙 线 改变 气候 。 太 阳 活 动 减弱 宇宙 线 增加 ,地 球 低 纬 云 量 增加 ,减少 
地 面 接收 的 太阳 辐射 ,温度 下 降 。 这 种 机 制 值得 研究 。 


表 5.8 ”太阳 活动 极 小 期 的 气候 模拟 与 重建 温度 比较 (TC ) (Jansen er al. 2007) 











LZ Af fal CAD) 重建 识 度 距 平 模拟 温度 距 平 (1) 模拟 温度 距 平 (2) 
Wolf 1280— 1350 0.32 —0. 36 [xm 
Sparer 1450 一 1550 一 0.46 一 0.42 —0. 65 
Maunder 1645- 1715 0.47 0.49 —0. 68 
Dalton 1790. 1830 一 0.42 一 0.45 =0.51 





iE CD TS MP 0. 08% (TSI MA 0. 25% 
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为 了 单独 显示 太阳 活动 的 影响 。 我 们 把 表 5. 8 中 近 千 年 中 间 四 个 太阳 活动 极 小 期 用 阴影 标 在 重建 
的 温度 曲线 上 (Mann et al. 2008)( 图 5. 35) 。 显 然 四 次 极 小 期 均 在 温度 变化 中 有 所 反映 。 极 小 期 与 温度 
谷 值 相 对 应 ,最 低温 度 负 距 平 在 一 0. 4C 到 一 0. 6 仿 之 间 。 这 与 表 5. 8 的 估计 大 体 一 致 。 因 此 ,我 们 可 以 
认为 ,在 近 千 年 中 四 个 太阳 活动 极 小 期 均 与 冷 期 相对 应 。 太 阳 活 动 极 小 期 气温 距 平 在 一 0. °C 8] —0. 5'C 
之 间 。 这 个 结论 最 近 又 得 到 了 模拟 研究 的 证 明 (Feulner and Rahmstorf,2010) 。 

当然 ,无 论 用 代用 资料 重建 的 太阳 活动 序列 ,还 是 温度 序列 均 有 不 确定 性 。 因 此 ,上 面谈 到 的 这 种 关 
系 , 只 能 认为 是 初步 的 。 此 外 ,有 的 作者 认为 极 小 期 的 降温 可 能 只 有 0. 3C (Feulner and Rahmstorf, 
2010) ,或 者 更 小 (Song et al. 2010) ,因此 不 足以 完全 抵消 温室 效应 加 剧 造 成 的 气候 变 暖 ,这 也 是 值得 注 
意 的 一 种 观点 。 








300 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 a 
时 间 (AD) 


5 不 同 作者 重建 的 近 千 年 北半球 温度 变化 曲线 ,阴影 为 
A 次 太阳 活动 极 小 期 (Mann er al. 2008) ,阴影 为 本 书 作者 所 加 





5.6 小 结 


(1)20 世纪 的 气候 变 暖 已 成 不 争 的 事实 , 近 30 a 变 暖 的 速率 加 剧 。 为 了 证 实 气候 变 暖 是 全 球 性 的 ， 
就 需要 建立 代表 全 球 平均 温度 的 序列 。 这 是 一 个 很 艰难 的 过 程 ,目前 世界 范围 有 三 个 全 球 温度 序列 ; 
HadCRUT3,NCDC, 及 GISS。 这 三 个 序列 的 结果 十 分 接近 , 近 百 年 (1910 一 2009) 变 上 暖 趋势 在 0. 70°C / 
(100 a) 3) 0. 75°C /C100 a) 之 间 。 

(2)2000s(2000 一 2009) 是 近 一 个 半 世 纪 以 来 最 暖 的 10 a。 除 了 南极 及 邻近 海上 有 小 区 域 温度 为 负 
距 平 之 外 ,全 球 均 以 正 距 平 为 主 , 北 半球 高 纬 正 距 平 最 大 ,从 四 季 来 看 ,冬季 北半球 高 纬 变 暖 最 激烈 。 现 
在 气候 变 暖 已 经 不 仅仅 是 大 气 的 温度 上 升 , 冰 雪 轿 的 反映 也 非常 剧烈 , 极 冰 融 化 .大陆 积 雪 面 积 减 少 \ 冰 
川 后 退 ,海平 面 上 升 。 所 有 这 些 证 据 均 表 明 气 候 变 暖 是 整个 气候 系统 的 变化 。 

(3) 中 国 气候 也 在 变 暖 ,1880 年 以 来 中 国 变 暖 的 速率 在 0. 5/0100 a) 到 0. 8'C/C100 a) 之 间 。 由 于 
中 国 在 早期 观测 资料 十 分 缺乏 ,因此 对 近 百 年 变 暖 速率 的 估计 有 较 大 的 不 确定 性 。 但 是 ,上 述 全 球 温度 
变化 的 特点 ,在 中 国 也 是 一 致 的 。 这 就 是 近 30 a 变 暖 加 速 ,2000s 是 最 暖 的 10 a, 变 暖 在 高 纬度 要 强 于 低 
纬度 ,四 季 之 中 以 冬季 变 暖 最 剧烈 。 

(4) 尽 管 气候 变 暖 有 充足 的 证 据 , 但 是 对 于 气候 变 暖 的 认识 ,仍然 是 当前 有 热烈 争议 的 问题 .“ 曲 棍 
球 杆 "之 争 就 是 这 方面 的 一 场 论战 。 经 过 了 5 a 左右 的 讨论 ,现在 基本 上 已 经 尘埃 落 定 。 大 多 数 人 都 同 
意 近 千 年 的 温度 变化 是 有 相当 大 波动 的 ,并 不 完全 类 似 于 一 根 * 曲 棍 球 杆 "。“ 曲 棍 球 杆 "的 原作 者 也 使 用 
了 MCA X LIA 的 名 词 ,不 过 认为 有 相当 大 的 地 域 性 差异 ,这 样 就 更 接近 于 实际 的 情况 。 

(5) 关 于 气候 变 暖 的 另 一 场 争议 是 由 NIPCC 发 动 的。 这 场 争议 至 今 仍 在 继续 。 我 们 并 不 认为 
NIPCC 所 提 的 问题 都 是 正确 的 ,但 是 却 应 该 支持 而 不 是 压制 这 方面 的 讨论 。 因 为 ,确实 气候 变 暖 仍然 是 
一 个 十 分 复杂 ,而 又 包含 许多 现在 尚 不 能 充分 认识 的 问题 。 例 如 ,太阳 活动 的 影响 就 是 这 样 一 个 例子 。 
近年 来 太阳 活动 出 现 了 异常 减弱 的 迹象 .这 不 是 11 a 周期 那 种 例 行 的 减弱 。 但 是 ,究竟 何 时 会 出 现 一 个 
太阳 活动 极 小 期 ,如 果 出 现 了 极 小 期 会 对 气候 有 什么 影响 ,是 十 分 值得 深入 研究 的 。 
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第 四 纪 至 今 已 有 2. 60 Ma, 第 四 纪 中 气候 已 经 经 过 了 几 十 个 冰期 一 间 冰 期 旋回 ,也 就 是 出 现 过 几 十 
次 与 近 万 年 类 似 的 间 冰 期 些 间 冰 期 各 有 长 短 , 气 候 温暖 程度 也 有 不 同 , 但 是 人 类 及 其 社会 只 是 
在 我 们 仍 生活 在 其 中 的 全 新 世 才 发 展 起 来 ,这 是 令 人 费解 的 。 为 什么 三 次 走出 非洲 ,只 有 最 后 一 次 才 取 
得 成 功 ,也 是 一 个 需要 研究 的 问题 。 不 过 无 论 如 何 ,进入 全 新 世 之 后 ,人 类 才 进 入 新 石器 时 代 , 大 约 8 ka 
前 才 发 展 了 农业 ,在 人 类 历史 上 进行 了 第 一 次 革命 ka 才 出 现 了 古文 明 的 萌芽 。 以 中 国 为 例 , 进 入 
di D ds ^1 8 B P COE XE it TAI WR A ULIS E 4 ka 左右 。 从 地 球 历 史 的 角度 看 ,这 几乎 相当 短暂 的 一 
有 瞬 。 因 此 ,究竟 是 什么 样 的 气候 条 件 促进 了 人 类 文明 社会 的 发 展 , 是 一 个 十 分 值得 探讨 的 问题 

简单 的 说 气候 或 者 更 准确 一 点 说 ,气候 变化 是 一 把 双 刃 剑 。 在 严寒 的 冰期 ,全 球 平均 气温 比 现代 低 
到 8 一 10 K, 北 半球 高 纬 大 陆 要 低 更 多 。 那 种 条 件 当 然 不 利于 人 类 发 展 。 但 是 ,如 果 气 候 一 直 暖 湿 , 植 被 
生长 茂盛 ,野生 动物 漫山遍野 ,人 类 也 不 会 脱离 采集 .狩猎 生活 ,而 去 发 展 农业 及 畜牧 业 。 现 在 比较 公认 
的 观点 是 全 新 世 的 气候 突然 变 冷 ,破坏 了 原始 居民 的 生活 环境 ,甚至 使 之 遭受 毁灭 性 的 打击 ,因此 才 发 生 
业 革 命 。 当 然 人 口 的 扩张 也 可 能 助长 了 这 种 影响 。 不 过 ,可 以 肯定 人 类 文明 社会 并 不 是 在 气候 条 件 
终 完 全 优越 的 “花园 "中 成 长 的 

可 惜 这 方面 的 研究 还 十 分 缺乏 ,特别 是 缺少 历史 学 家 与 气候 学 家 的 合作 。 直 到 20 世纪 末 才 出 现 第 

-次 这 方面 合作 的 国际 会 议 ,并 发 表 了 文集 (Dalfes er al. 1997)。 中 国 的 古文 明 研 究 , 以 * 夏 商 周 断 代 工 
程 "项 目的 建立 为 代表 ,在 20 世纪 末 到 21 世纪 初 有 了 很 大 的 发 展 ( 夏 商 周 断 代 工 程 专家 组 ,2000)。 但 
是 ,距离 系统 地 认识 人 类 文明 的 发 展 与 气候 变化 的 关系 还 有 很 大 差距 。 因 此 ,本 章 只 可 能 对 儿 个 问题 提 
出 一 些 见解 , 供 对 这 个 问题 有 兴趣 的 读者 参考 。 





































6.1 5ka 的 诺 亚 洪 水 


历史 记载 ,考古 证 据 及 古 气候 研究 一 致 表明 在 公元 前 第 三 千 纪 初 , 即 3000BC 或 5 ka, 在 两 河流 域 有 
-个 洪水 时 期 ,人 们 经 常 称 为 诺 亚 洪水 ,因为 大 洪水 的 历史 记载 最 早 见于 ( 旧 约 圣经 )， 后 来 ,19 世纪 考 
古 发 现 亚 述 泥 版 及 苏 美 尔 泥 版 中 也 有 大 洪水 的 记载 。 古 气候 代用 资料 也 支持 公元 前 第 三 千 纪 初 两 河流 
域 发 生 过 洪水 的 结论 。 两 河流 域 指 中 东 伊 拉克 的 底格里斯 河和 幼发拉底 河流 域 ,通称 美 索 不 达 米 亚 , 即 
两 河 之 间 的 地 方 。 大 洪水 的 传说 就 发 生 在 那里 。 人 们 都 很 熟悉 的 ( 旧 约 圣经 ) 中 大 洪水 的 故事 ,一 般 都 视 
为 神话 。 但 是 ,在 亚 述 末代 国王 亚 述 巴 尼 拔 (672 一 668BC) “图 书馆 "的 泥 版 中 也 找到 了 类 似 的 故事 
(I8 6. 1) ,后 来 又 在 更 早 的 可 能 制作 于 1700BC 的 苏 美 尔 泥 版 中 也 发 现 了 这 个 洪水 故事 的 雏形 。 这 表明 
大 洪水 的 故事 有 悠久 的 历史 渊源 。 









图 6.1 尼 尼 油 出 土 的 吉尔 伽 美 什 史 诗 第 11 块 泥 板 ,讲述 了 大 洪水 的 故事 (Brown,2002b) 
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Af ih ERE EU] f — HR HAL 9 JR XE AR iy E iili RET OL OK] 100 em 以 上 的 洪水 层 ,时 间 约 在 
2800BC 前 后 ,这 说 明 大 洪水 的 故事 可 能 不 单纯 是 一 个 神话 .而 是 现实 存在 。 金 子 史 朗 (1975) 认 为 这 就 是 
圣经 中 讲述 的 诺 亚 洪水 。 


6.1.1 圣经 中 的 大 洪水 


《 旧 约 圣经 ， 创 世纪 (圣经 ,2000) 中 ,关于 诺 亚 洪水 的 描写 可 以 概括 为 以 下 四 个 方面 : 

0)* 屠 和 华 见 人 在 地 上 罪恶 很 大 ,终日 所 思想 的 尽 都 是 恶 ,耶和华 就 后 悔 造 人 在 地 上 ,心中 忧伤 。 耶 和 
华 说 ;* 我 要 将 所 造 的 人 和 走兽 ,并 昆虫 .以 及 空中 的 飞鸟 ,都 从 地 上 除 灭 , 因 为 我 造 他 们 后 悔 了 "(创世纪 第 6 
章 5 一 7 节 )。 

(2)* 神 就 对 诺 亚 说 ;* 你 要 用 歌 斐 木造 一 只 方舟 。 分 一 间 一 间 地 造 , 里 外 沫 上 松香 '* 你 同 你 的 妻子 ， 
与 儿子 ,儿媳 都 要 进入 方舟 “ 凡 滞 净 的 兽 类 ,你 要 带 七 公 七 母 : 不 清净 的 兽 类 ,你 要 带 一 公 一 母 ,空中 的 飞 
鸟 也 要 带 七 公 七 母 "。“ 我 要 降雨 在 地 上 四 十 昼夜 ,把 我 所 造 的 各 种 活 物 , 都 从 地 上 除 灭 '"( 第 6 章 13.14 
节 ,18 节 。 第 7 章 2 一 4 节 )。 

(3)*2 月 17 日 那 一 天 大 渊 的 源泉 都 裂 开 了 ,天 上 的 窗户 也 敬 开 了 ”“ 四 十 屋 夜 大 雨 在 地 上 "(第 7 章 
11—12 节 )。" 洪 水 泛滥 在 地 上 四 十 天 .水 往 上 涨 ,把 方舟 从 地 上 漂 起 “水势 在 地 上 极其 浩大 ,天 下 的 高 
山 都 淹没 了 "( 第 7 章 17 节 .19 节 )。“ 凡 地 上 各 类 活 物 , 连 人 带 牲 冀 、 昆 虫 以 及 空中 的 飞 岛 ,都 从 地 上 除 
灭 了 ,只 留 下 庶 亚 和 那些 与 他 同 在 方舟 里 的 "(第 7 3€ 23 节 )。 

(4)* 神 叫 风 吹 地 ,水 势 浙 落 。 渊 源 和 天 上 的 窗户 都 闭塞 了 。 天 上 的 大 雨 也 止 住 了 。 水 从 地 上 渐 退 ， 
过 了 一 百 五 十 天 ,水 就 渐 消 。7 月 17 日 ,方舟 停 在 亚 拉 腊 山上 ”. “到 10 月 1 日 ,山顶 都 现 出 来 了 "(第 8 
章 1 一 5 节 )。* 过 了 四 十 天 “放出 一 只 乌 牙 去. 那 乌 鸦 飞 来 飞 去 "…“ 他 又 放出 一 只 锣 子 去 ”"“ 镶 子 找 不 到 
落脚 之 地 就 回 到 方舟 "。*“ 他 又 等 了 七 天 ,再 把 忽 巴 从 方舟 放出 去 。 到 了 晚上 . 镶 子 同 到 他 那里 , 嘴 里 呵 着 

-个 新 拧 下 来 的 橄 懂 叶 子 。“ 他 又 等 了 上 天 放出 铝 子 去 .鸽子 就 不 再 回来 了 "。( 第 8 章 6 一 12 节 )。 

《 旧 约 ) 是 何 时 成 书 的 呢 ? 犹太 人 将 人 律 法 书 。 先 知 书 ， 文集 ? 称 之 为 " 塔 拿 克 "(Tanach), 即 三 
个 希 伯 来 文字 组 成 。 托 拉 (Torah) 是 律 法 书 的 音译 ,狭义 上 指 ( 旧 约 节 经 ) 首 五 卷 。 包 括 (创世纪 闪 出 埃及 
记 ) 等 。 因 为 这 五 卷 经 文中 律 法 是 耶和华 在 直接 传授 给 摩西 的 . 故 又 称 人 摩西 五 经 )。《 创 世纪 ) 是 关 
于 上 帝 创 造 世 界 和 人 类 始祖 以 及 犹太 人 民族 起 源 的 描述 。 






























《摩西 五 经 来 源 于 四 种 不 同 的 底 本 资料 ( 沐 涛 .2001):] 本 .包括 4 创世纪) 等 , 神 为 耶和华 , 
850BC 前 后 由 南部 《创世纪 ) 中 的 神 为 " 埃 洛 欣 ". 即 厄 罗 音 卷 .700BC 前 后 由 北部 学 者 完 
成 ;D A BNC fir ic D F 700—650BC P Ak B4 i] Ac ALARCON EE DF LT 500BC 前 后 。 





在 公元 前 5 世纪 ,主要 由 上 述 四 种 底 本 ,综合 成 当今 样式 的 4 摩西 五 经 )。 现 存 最 早 的 《 旧 约 圣 
经 ) 抄 本 是 公元 6 7 世纪 马 所 拉 本 , 即 希 伯 来 文 的 (圣经 详 注 集 )。 最 古 的 (西伯 来 圣经 ) 全 抄本 年 代为 公 
元 1010 年 , 距 最 早 的 底 本 已 有 1500 一 1800 年 。 但 是 20 世纪 中 叶 , 发 现 了 (死海 古 卷 ). 古 卷 中 的 抄本 年 
代为 公元 前 3 世纪 到 公元 1 世纪 , 距 底 本 的 年 代 仅 有 几 百 年 ,而且 它 保 存在 洞穴 中 ,未 经 后 世 修改 .增删 ， 
保留 了 最 古老 的 样式 .因此 有 更 高 的 准确 性 .可 以 作为 校订 今 本 《 旧 约 圣经 ) 的 参考 和 依据 (图 6.2. 
图 6.3)。1979 年 考古 学 家 在 耶路撒冷 希 诺 姆 山谷 的 幕 芋 洞穴 中 发 现 了 一 个 银 卷 上面 记 载 着 公元 前 7 
世纪 的 圣经 文本 。 时 间 已 经 十 分 接近 圣经 底 本 形成 的 时 期 (Brown.2002a) 这 一 切 表明 对 经 中 描述 的 大 
洪水 的 故事 ,至 少 已 经 有 了 2500 年 以 上 的 历史 。 
6.1.2 泥 版 中 的 大 洪水 

英国 乔治 。 史 密斯 于 1872 年 对 尼 尼 微 发 据 出 来 的 泥 版 上 的 杭 形 文字 进行 详 读 时 , 读 到 了 一 部 记述 
英雄 吉尔 伽 美 什 的 史诗 。 发 现 其 中 记载 着 一 段 大 洪水 的 故事 ,与 (创世纪 ) 中 所 述 十 分 相似 , 即 (吉尔 伽 美 
什 忠 诗 ) 的 第 11 块 泥 版 。 但 可 惜 这 块 泥 版 残缺 不 全 。 伦 敦 《 每 日 电讯 报 ) 基 赏 征集 缺失 的 部 分 泥 版 。 最 
后 还 是 史密斯 本 人 于 库 云 吉 克 的 废墟 中 找到 了 另外 半 块 碎片 。 尽 管 泥 版 仍 有 残缺 。 但 已 经 能 了 解 大 洪 
水 故事 的 梗概 。 全 部 史诗 载 于 12 块 泥 版 .总 共 3500 行 . 现 藏 于 大 英 博物 馆 (Brown.2002b)。 史 诗 讲述 
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决心 


心 探寻 永生 之 路 ,找到 了 人 类 的 始祖 乌 特 。 纳 比 西 丁 。 乌 特 " 纳 比 西 丁 向 他 讲述 了 躲 过 大 
过 





图 6. 2 存放 圣经 “死海 古 卷 "的 库 婚 兰 山洞 (Brown,2002a) 图 6.3 圣经 以 赛 亚 吉 卷 (Brown,2002a) 


《吉尔 伽 美 什 史 诗 ? 中 描述 的 大 洪水 与 4 旧 约 圣经 ?有 惊人 的 相似 ,只 是 人 名 、 地 名 有 所 不 同 。 根 据 史 
诗 幼 发 拉 底 河 VERO SERA ICE TERI EE 恩 里 尔 要 降 洪水 灭绝 人 类 。 智 正之 神 
艾 阿 告诉 乌 特 。 纳 比 西 丁 建造 方舟 ， 六 方舟 停靠 的 山 叫 尼 西 尔 。 洪 水 退 后 ,放出 去 而 未 
飞 回来 的 是 乌鸦 。 此 外 ,方舟 的 大 小 ,层次 、 洪 水 的 时 间 ,史诗 也 同 5 旧 约 圣 经 ) 有 一 定 差 异 。 但 是 ,整个 故 
事 的 梗概 几乎 是 完全 一 致 的 ( 李 铁 匠 ， 

后 来 ,在 苏 美 期 约 1700BC 的 泥 版 中 ,又 发 现 了 更 早 的 关于 洪水 的 传说 ,其 故事 梗概 大 体 与 圣经 
及 史诗 中 相同 ( 陈 晓 R 6.1 把 这 3 种 传说 做 个 比较 。3 种 传说 的 一 致 性 ,说 明 (圣经 ) 中 的 


洪水 故事 有 更 早 的 渊源 

















等 ,2001) 


mel 3 种 洪水 传说 的 比较 





问题 it LESTI 苏 美 尔 视 版 
1 Me RED A me NE wa 众 神 
MOVE T LA LIII Im [Ii 
X AJ ne n8 = EIT 青岛 斯 拉 特 
1 洪水 多 少 天 wd 6a 7d 
COET E 1 7d 个 月 
6 Wy MME 
Ji Bm [E fA RE 
HAMA 家 人 家 族 ,亲属 ,工人 
方舟 停泊 MRM TDI 
1 最 后 放飞 af "n 





6.1.3 洪水 发 生 的 时 间 


生 过 大 洪水 , 那 未 会 发 生 在 什么 时 间 呢 ? 首先 对 8 吉尔 伽 美 什 史诗 ?进行 分 析 ,我 们 





但 是 ,如 果 确 
可 以 列 出 一 个 时 间 表 ( 表 6. 2) 
如 果 承 认 史 诗 的 记述 所 则 可 以 认为 洪水 的 发 生 不 会 晚 于 乌 特 ， 纳 比 西 丁 在 时 间 也 就 是 说 在 
d * 除 了 亚 述 巴 尼 拔 在 位 时 间 及 古巴 比 伦 王国 的 时 间 可 信和 度 较 大 之 外 , 表 6.2 中 吉尔 伽 
乌 特 。 纳 比 西 丁 在 位 的 时 间 只 能 认为 是 一 种 可 能 的 推测 
不 过 我 们 还 可 以 从 另 一 个 角度 来 分 析 这 个 问题 。 在 《 苏 美 尔 王 表 ) 中 是 把 大 洪水 作为 苏 美 尔 历史 的 
也 就 是 说 苏 美 尔 是 洪水 之 后 的 居民 。 这 样 我 们 只 要 知道 苏 美 尔 时 期 何 时 开始 就 可 以 大 体 上 判断 
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洪水 出 现 的 时 间 ( 陈 晓 红 等 ,2001)。 两 河流 域 文明 有 4 个 典型 时 期 即 ; 苏 美 尔 、 阿 卡 德 .巴比伦 及 亚 述 。 

而 在 此 之 前 为 文明 的 萌芽 时 期 。 这 些 年 代 , 特 别 是 早期 ,主要 是 根据 "C 决定 的 ( 表 6. 3) ,因此 也 存在 一 

个 树木 年 轮 校正 问题 。 所 以 ,近来 有 人 提出 来 一 个 校正 的 年 限 (日 历年 )( 哈 里 特 。 克 劳 福 德 ,2000; 朱 龙 

华 ,1991)。 当 然 ,这 里 还 有 不 少 不 确 定性 .至今 仍 有 人 对 绝对 纪年 的 订正 持 怀疑 态度 。 但 是 ,如 果 洪 水 发 

生 在 苏 美 尔 之 前 , 则 应 该 在 公元 前 第 三 千 纪 初 。 这 与 根据 乌 特 " 纳 比 西 丁 在 位 的 时 间 的 推论 是 一 致 的 。 
表 6.2 《吉尔 伽 美 什 史诗 ?时 间 表 























时 间 事项 
1 672 668 wir 
è 1 史诗 访 行 
3 dO ED E 5 在 位 
1 A MANT 3000BC 在 位 
ROS 苏 美 尔 历史 年 表 概要 
aM "ee Im 
1 ALM Kcu 1300 350080 5000 4000BC 
2 ams 3500 -31008 1000-32008 
3 uit we 3100. 2800BC 3200 29008C 
1 苏 美 尔 2800—23718C 2900-2871 BC 
5 Mk 2371 2191 BC 
5 巴比伦 1894— 15050 
7 wis [NES 





6.1.4. 洪水 的 古 气候 证 据 


现在 青 来 看 考古 与 古 气候 资料 。 人 金子 史 妆 (1975) 指 出 两 河流 域 的 古城 址 , 伊 新 , 苏 鲁 帕克 、 乌 鲁 克 及 
拉 格 什 的 考古 地 层 中 , 均 在 2800BC 前 个 明显 的 洪水 层 。 两 河流 域 气候 于 时 , 洪 水 主要 来 自 北部 
的 托 罗 斯 山 。 因 此 ,我 们 探讨 洪水 的 来 源 .主要 向 上 游 去 寻找 。 首 先 考虑 叙利亚 东北 部 哈 布尔 河流 域 
i 主人 幼发拉底 河 , 在 公元 前 第 五 千 纪 到 第 四 千 纪 初 ,该 河道 终年 都 有 水 ,表明 比 现 在 的 气候 条 件 还 
。 这 一 地 层 之 上 不 着 2m 的 砂 石 ,直到 公元 前 第 三 千 纪 初 才 恢复 。 那 时 有 的 考古 点 范围 达到 30 km. 
说 明 有 很 好 的 农业 条 件 。 这 些 点 有 的 是 在 公元 前 第 三 千 纪 初 建立 的 ,但 全 部 都 是 在 公元 前 第 三 千 纪 前 半 
叶 建 立 的 ,只 有 一 半 延 续 到 2500 BC ,这 充分 显示 公元 前 第 三 千 纪 前 半 叶 的 湿度 条 件 是 好 的 ,现在 那里 的 
居民 有 了 工业 化 的 农业 技术 ,但 是 还 不 如 第 三 千 纪 初期 人 多 (Hole.1997) 。 

Courty 和 Weiss(1997) 对 叙利亚 东北 台 尔 。 雷 兰 的 土壤 层 结 进行 了 分 析 , 比较 了 气候 突变 
(2200BC 一 1900BC) 前 及 突变 后 的 土壤 结构 。 发 现 突变 前 的 土壤 中 如 淤泥 大 小 的 方解石 质点 占 6896 Bhi 
土 占 20% ,石英 石 及 石灰 质 细 砂 占 10 匠 ,与 今天 发 洪水 时 的 冲积 土壤 结构 相似 ,时 间 约 在 公元 前 第 三 千 
纪 的 前 期 。Erol(1997) 根 据 两 河上 游 的 安 纳 托 利 亚 高 原 湖泊 的 地 貌 证 据 , 指 出 5 一 4 ka 是 湖岸 后 退 时 期 。 
这 些 都 可 作为 公元 前 第 三 千 纪 初 气候 湿润 化 的 证 据 。 公 元 前 第 三 千 纪 中 期 以 后 气候 转 为 干旱 ,这 支持 了 
以 上 洪水 发 生 在 第 三 千 纪 初 的 结论 。 由 于 直接 有 关 降 水 量 的 代用 资料 较 少 ,Bryson 和 Bryson(1997) 曾 
用 简化 模式 模拟 了 近 七 千年 叙利亚 的 降水 量变 化 。 发 现 阿 卡 德 王国 解体 时 .确实 有 干旱 。 而 在 此 之 前 在 
公元 前 第 三 千 纪 早期 有 一 个 明显 的 多 雨 期 。 同 时 模拟 的 耶路撒冷 降水 量 在 公元 前 第 三 千 纪 的 前 期 也 是 
多 两 期 。 这 也 可 以 作为 古 气候 资料 的 旁证 。 

2004 年 lssar 和 Zohar(2004) 发 表 了 他 们 的 专著 :中 东 的 气候 变化 、 环 境 与 文明 .综合 分 析 了 凡 湖 , 死 
海 等 地 的 古 气候 代用 资料 ,指出 3100BC 及 2900BC 分 别 有 一 个 洪水 期 .他 们 认为 洪水 之 后 的 十 旱 造 成 办 
米 特 牧人 进入 两 河流 域 , 证 据 是 :人 苏 美 尔 王 表 》 显 示 在 阿 卡 德 边 界 的 基 什 第 一 王朝 不 少 国王 用 的 是 闪 米 
特 诸 名 字 , 这 是 在 乌 鲁 克 时 期 没有 的 。 





















6.1.5 诺 亚 方舟 

虽然 通过 圣经 中 大 洪水 故事 的 研究 得 到 
ah's Ark) 是 否 真 的 存在 ,还 是 议 上 分 大 
舟 可 能 是 确 有 其 物 。 我 们 不 妨 把 这 些 信息 





Kk 5 ka 前 后 有 一 次 大 洪水 。 但 是 , 诺 亚 方舟 (No 
近来 有 一 个 网 站 中 列 的 证 据 , 证 明 方 


















al 作者 认为 的 可 能 存在 方 基 

网 站 介绍 ,考古 学 n Wyatt 就 是 若干 发 现 者 中 的 最 著名 的 一 位 。 2010 年 4 月 26 日 中 国 及 土 耳 
其 考古 学 家 发 现 了 方舟 和 置 (39"2 4°14 "E) 。 土 耳 其 政府 在 近 设 立 了 博物 馆 
(图 6.4)。 图 6.5 及 图 6.6 给 出 方舟 的 照片 及 结构 . 据 测 世 方 入 的 长 x 宽 与 圣经 








的 描述 十 分 接近 。 有 趣 的 是 表明 可 能 在 4. 8 kaBP 


诺 亚 方舟 








夺 及 其 附近 (图 中 布 方 ) 的 旅客 中 必 








1 年 9 月 5 日 刊登 的 可 能 是 方舟 的 照 上 4 E V YE Bi FW ula n fe Js Ja idt ide 4 A PET 


D http: //footprintsintheearth. blogsp 2 noahs-ark-found-in-turkey-great. html # ixzzl AeHIrM VG. 
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网 站 还 引用 R Whitelaw 对 15000 份 人 类 及 动物 骨骼 样本 的 研究 。 图 6. 7 给 出 6. 5 ka 以 来 每 500 a 
的 样本 数 。 这 是 对 非洲 及 欧 亚 大 陆 综合 分 析 的 结果 。 可 见 在 5 ka 前 后 样本 有 明显 下 降 。 作 者 认为 这 可 
能 就 是 大 洪水 的 影响 。 

虽然 ,人 们 也 许 还 不 能 确认 土耳其 阿拉 腊 山 上 的 遗物 就 是 方舟 。 但 是 ,这 些 发 现 是 低 有 兴趣 的 。 这 
方面 的 研究 有 助 于 我 们 进一步 认识 气候 变化 与 人 类 文明 进程 的 密切 联系 。 


Tn AEBREC Ri AIO aH 
HOHER ECIAM 
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图 6.7 非洲 EIER A PS Rid n THEE AS C 


6.2 4 ka 气候 突变 与 世界 古文 明 的 衰落 


Suzuki(1979) 指 出 ,(1) 在 3. 5 ka 有 一 次 突然 降温 过 程 ,(2) 降 温 在 低 纬度 造成 干 量 ,(3) 降 温 与 干旱 
造成 古文 明 的 餐 落 。 他 收集 了 世界 范围 的 50 个 站 的 古 气候 记录 来 证 实 这 次 气候 变化 。 对 这 项 工作 有 几 
点 可 以 说 明 :(1) 这 是 一 次 突然 的 温度 下 降 , 最 大 降温 达 3 以 上 ,实际 就 是 一 次 气候 突变 ,尽管 当时 尚未 
使 用 气候 突变 这 个 名 词 。(2) 大 部 分 站 点 3. 5 ka 是 指 气 温 最 低 或 降水 量 最 低 出 现 的 时 间 , 其 实 突变 过 程 
大 多 发 生 在 3.8 一 3.5 ka 之 间 , (3) 当时 应 用 的 是 "C 年 ,如 果 用 树 轮 校正 ,大 体 上 相当 日 历年 
2200 一 1800BC 。 

Weiss 等 (1993) 对 美 索 不 达 米 亚 北部 的 考古 结果 及 土壤 结构 进行 了 分 析 , 指 出 2200BC h TF X 
利 亚 东 北部 台 尔 。 雷 兰 农业 区 被 放弃 ,而 美 索 不 达 米 亚 南 部 的 阿 卡 德 王国 解体 。1994 年 9 月 19 一 24 日 
在 土耳其 的 开 米 尔 召 开 了 一 次 工 论 了 2200BC 旧 世 界 社会 的 突然 解体 及 其 与 5. 0 一 3. 0 ka 气候 
变化 的 并 出 版 了 文集 (Dalfes er al. 1997) 。 工 作 会 议 提供 的 资料 证 实在 2200BC 从 非洲 经 中 东 到 印 
度 普 遍 发 生 了 气候 突变 。 伴 随 着 气候 的 干旱 化 ,尼罗河 流域 ,两 河流 域 及 印度 河流 域 的 古文 明 训 落 
(Weiss,1997)。 后 来 的 研究 进 一 了 这 个 观点 (Weiss and Bradley,2001; 许 靖 华 ,1998)。 

然而 ,这 些 研究 很 少 联系 到 同一 时 期 中 国有 没有 类 似 的 气候 突变 及 古文 明 的 衰落 . 吴 文 祥 等 (2001) 
指出 4.0 ka 的 降温 事件 导致 了 中 原 周围 地 区 新 石器 文化 的 衰落 和 终结 ,但 是 也 促进 了 中 原 地 区 ,以 夏 朝 
建立 为 标志 的 中 华文 明 的 诞生 . 施 雅 风 等 (1992) 指 出 ,4. 0 ka 在 中 国 也 有 气候 变 冷 的 事件 发 生 。 王 绍 武 
等 (2003) 综 合 了 不 同 作者 的 研究 支持 4. 0 ka 在 中 国 兽 有 冷 事 件 的 论点 .并且 认为 热 盐 环流 的 减弱 ,可 能 
是 4. 0 ka 中 纬度 气候 变 冷 . 低 纬度 干旱 的 原因 (Wang S et al. 2004). 

尽管 过 去 人 们 已 经 提出 了 "气候 突变 对 古文 明 衰落 影响 "这 一 命题 。 但 是 无 论文 明 本 身 还 是 气候 突 
变 以 及 他 们 之 间 的 联系 都 研究 得 比较 粗略 ,特别 未 能 对 历史 学 、 考 古 学 与 古 气 候 研究 成 果 进 行 充分 的 综 
合 分 析 。Wang S(2005) 收 集 整理 这 三 方面 的 证 据 , 探 讨 2200 一 2000BC 气候 突变 及 其 对 世界 古文 明 、 以 
及 对 中 华 古 文明 影响 的 可 能 性 。 

6.2.1 尼罗河 古文 明 的 衰落 

历史 学 上 把 古 埃及 划分 为 30 个 王朝 ,第 一 王朝 开始 于 3100BC ,最 大 的 三 个 金字 塔 就 是 在 第 四 王朝 

(2613 一 2589BC) 建 立 的 (图 6. 8)。 第 六 王朝 之 后 形成 第 一 中 间 期 。 关 于 第 一 中 间 期 的 绝对 年 代 及 成 因 ， 


不 同 作者 有 不 同 的 见解 ( 表 6. 4) 。 大 多 数 作者 以 7 一 10 王朝 为 第 一 中 间 期 ,时 间 在 2181 一 2040BC ,持续 
约 一 个 半 世 纪 。 但 是 ,究竟 是 什么 原因 使 得 建筑 巨大 金字 塔 的 繁荣 王国 四 分 五 裂 ? 有 的 历史 记载 中 明确 





























* 220 + 全 新 世 气 候 变化 











河水 位 总 的 旦 下降 趋势 .特别 在 3000 一 2800BC. 尼 罗 河 水 量 减 少 了 约 30% 
成 中 ,社会 





Id 6.8. 斯 芬 克 司 像 和 人 金字塔 ( 康 曼 第.2003) 


表 6.4 关于 十 埃及 第 1 中 间 期 
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现在 ,我 们 来 看 古 气候 学 的 证 据 1 在 泛滥 期 有 90 铬 的 水 基 是 来 自 埃塞俄比亚 的 青 尼罗河 和 
阿 特 巴 # 因此 ,埃塞俄比亚 的 湖泊 水 位 ,应 该 能 比较 好 地 代表 尼罗河 的 洪水 。9. 0 一 6. 0 ka 是 埃 塞 俄 
比 亚 湖泊 的 高 水 位 期 ,其 中 9.0 ka.7.0 ka 及 6.0 ka 是 三 个 峰值 期 。 到 5. 0 ka 湖泊 水 位 已 经 明显 下 降 。 
4.0 一 3. 5 ka 为 进入 全 新 世 以 来 前 所 未 有 的 低 水 位 期 (Ki-Zerbo.1985)。Roberts(1989) 的 湖泊 水 位 记录 
指出 4. 0 一 3. 5 ka 埃塞俄比亚 的 湖泊 有 一 个 明显 的 低 水 位 期 。Weiss(1997) 指 出 临近 埃塞俄比亚 , 肯 尼 
亚 北 部 的 图 尔 卡 那 湖水 水 位 在 3. 9 ka 有 一 :从 开放 盆地 变 为 闭合 盆地 。 此 外 , 尚 有 许多 证 据说 明 
在 2250 一 2200BC 湖水 水 位 最 低 。 北 非 中 部 的 乍得 湖 C(Ki-Zerbo.1985) 及 西非 (Roberts,1989; Maley, 
1991) 在 4. 0 ka 前 后 也 是 一 个 低 水 位 期 。 这 表明 ,2200BC 前 后 非洲 的 干旱 是 大 范围 的 。 从 西非 一 直 延 
伸 到 东非 的 埃塞俄比亚 高 原 


6.2.2 两 河流 域 古文 明 的 衰落 


西亚 底格里斯 河 与 幼 发 # 处 于 “肥沃 新 月 è tit ye p: See 
述 ,南部 叫 巴比伦 尼 亚 。 巴 比 伦 尼 亚 又 分 为 南北 两 部 .北部 叫 阿 卡 德 .南部 叫 苏 美 尔 , 阿 卡 德 王国 存在 于 
2371 一 2191BC, 总 共 不 到 两 个 世纪 .最 后 为 十 提 人 所 灭 。2113BC LEET HRA. 了 乌 尔 第 三 王朝 
( 沭 涛 , 季 惠 群 . 2001)。 这 个 王朝 存在 时 间 更 短 , 仅 有 一 个 世纪 左右 ,到 2006BC 瓦解 (图 6.9, 图 6. 10), 
在 此 之 后 直到 1894BC, 阿 摩利 人 才 建 立 了 古巴 比 伦 王国 ( 朱 龙 华 ,1991)。 现 在 历史 学 家 大 多 公认 古巴 比 
伦 王国 的 著名 国王 汉 莫 拉 比 于 1792BC 即位 .这 是 根据 金星 出 现 的 方位 和 时 间 的 记录 推算 出 来 的 。 但 



























的 文明 发 源 地 .两 河流 域 北部 叫 亚 
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推算 之 后 有 人 认为 即位 时 间 应 为 1848BCCCrauford 2000). MRA 整个 历史 年 表 尚 
不 过 这 半 个 世纪 左右 。 所 以 .可 以 粗略 地 说 从 阿 卡 德 王国 解体 到 古巴 比 伦 王国 建立 中 间 大 
约 3 个 世纪 . 即 2200BC 到 1900BC .两 河流 域 处 于 小 国 林立 的 混乱 时 期 。 但 是 历史 学 家 中 一 般 均 把 阿 卡 
德 王国 的 灭亡 归 之 于 古 提 人 的 人 侵 以 及 可 能 的 环境 破坏 .很 少 有 人 注意 到 气候 突变 的 内 此 ,这 个 
混乱 时 期 究竟 是 怎么 形成 的 ,目前 还 缺 i 
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自从 Weiss 等 (1993) 提 出 十 旦 可 能 是 阿 卡 德 王国 解体 的 原因 后 、 
了 很 大 的 进展 。 原 来 的 研究 仅 限于 叙利亚 哈 布尔 平原 .后 来 打 两 河流 域 的 源头 土耳其 托 风 斯 山 及 癸 
朗 扎 格 罗 斯 山 , 以 及 西 面 的 巴勒斯坦 和 东 面 的 # 6.5 在 2 1900BC 之 间 两 河流 域 有 
个 持续 的 干旱 期 。 其 时 间 尺 度 大 体 上 与 上 面谈 到 的 阿 卡 德 王国 解体 后 的 两 个 世纪 相 适 应 





余年 来 两 河流 域 环境 考古 研究 有 



























R65 4. a 气候 干旱 的 证 据 
"T nr rf "m 

巴勒斯坦 scit k 以 Frumkin.1991 
近东 湖泊 [ Ix van Zeist 1991 
巴勒斯坦 # 2i: 以 Tssar et al 1992 
TEE DI kal? Lemcke. 199 

叙利亚 MN qn Courty and Weiss. 1 
, nat (x de Menocal. 2001 

6.2.3 印度 河 古 文明 的 衰落 
19 一 20 世纪 考古 学 家 发 现 了 印度 河 哈 拉 帕 文明 ( 表 6.6)。 文 明 延 续 约 800 a(260( 1800BC)。 这 





个 文明 的 遗址 北 起 喜马拉雅 山南 药 . 南 濒 阿拉 伯 海 . 东 迄 印度 首都 新 德里 . 西 抵 近 日 书 基 斯 坦 与 伊朗 交界 
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地 区 ,其 覆盖 地 域 达 5.5 kmX 105 km 以 上 。 文 明 遗 址 达 250 多 处 . 远 远 超过 同时 存在 的 两 河流 域 苏 美 尔 
文明 。 但 是 印度 河 文明 于 1800BC 前 后 衰落 了 (图 6. 11 .图 6. 12)。 最 初 人 们 把 这 归 之 于 雅 利安 人 的 
人 和 人 侵 。 后 来 证 实 雅 利安 人 的 人 侵 在 1500BC , 比 文明 的 衰落 晚 了 300 a。 所 以 现在 大 多 数 人 已 不 再 把 哈 拉 帕 
文明 的 衰落 归 之 于 雅 利安 人 的 入 侵 。 但 是 究竟 是 什么 原因 使 文明 突然 衰落 呢 ? 赵 伯乐 (1999) 5 1882 
(2002) 均 认为 环境 破坏 可 能 是 文明 衰落 的 原因 :大 约 2400BC 南亚 次 大 陆 降雨 量 比 以 前 有 明显 的 增加 , 随 着 
人 口 的 增加 ,大 面积 垦荒 ,破坏 了 植被 ,水 土 流失 ,造成 洪水 . 摩 享 优 达 罗 就 有 不 止 一 次 毁 于 洪水 的 证 据 。 更 
多 的 作者 则 强调 干旱 、 地 震 等 自然 灾害 ,同时 指出 在 1900 一 1800BC 印度 河 曾经 有 一 次 改道 ( 表 6. 6) 
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开始 (BC 衰亡 (BC SER LIA BO 文献 

2 EHE HAR ~ Thapar. 1990 

8 水 十 流失 .河流 改道 .干旱 朱 龙 华 ,1991 
2 起 伯乐 ,1999 
2600 ] 洪水 ,河流 改道 Kenoyer 20 

18 河流 改道 洪水 Brown.20024 
26 amer Mart. 20 
26 8 of Me it pitt «200; 
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古 气候 资料 表明 .3. 5 ka 印度 西北 湖泊 干 润 .反映 当时 存在 一 个 较 长 的 干旱 时 期 。Singh 等 (1972) 
及 Bryson 与 Swain(1981) 研 究 了 印度 西北 拉 贾 斯 坦 的 湖泊 水 位 ,用 以 推测 全 新 世 季 风 降 水 的 变化 。 结 
果 一 致 表明 ,3. 7 一 3.5 ka 年 降水 量 及 夏季 风 降 水 这 时 在 全 新 世 初 形成 的 伦 卡 兰 萨 淡水 湖 
开始 成 化 ,淡水 植物 被 咸 水 植 物 取 代 。 湖 泊 在 几 个 世纪 内 十 油 , 沙 新 活化 。Bentaleb 等 (1997) 根 据 
印度 西南 卡 里 纳 迪 河口 加 尔 瓦尔 的 陆架 岩 芯 ,研究 了 全 新 世 的 植被 变化 ,指出 3.5 ka, 树 木 孢 纷 减少 , 特 
别 美洲 红 树 减少 .而 热带 章 i bn ,有 机 碳 同 位 素 比 增加 。 这 表示 海洋 有 机 物 增加 ,而 陆地 有 机 物 减 
少 , 即 卡 里 纳 迪 河流 量 减少 。 所 以 这 些 证 据 表明 .这 时 湿度 下 降 , 十 短 .因此 ,长 期 的 干旱 可 能 是 哈 拉 帕 
文明 衰落 的 主要 原因 。 至 少 是 主要 原因 之 


6.2.4 中 华 古 文明 的 更 替 


dum CI KW 8. C ) ka 中 国 北方 的 植被 变化 .指出 这 同 新 石器 时 代 的 文化 发 展 
相 适 应 ,并 根据 仇 士 华 等 (1990) 的 工作 1 这 段 时 期 中 原 地 区 .山东 地 区 . 甘 青 地 区 及 内 蒙古 东北 地 区 
考古 文明 的 发 展 表 。 在 这 个 表 中 上 述 四 个 地 区 在 4. 0 ka 前 后 一 致 发 生 了 考古 文化 的 交替 。2000BC 之 
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乘 琦 主编 .1994) 列 出 了 龙山 时 代 的 五 个 考古 文化 .这 就 是 :( 山 东 ) 龙 山 文 化 ,中 原 龙 山 文化 (图 6.9) HF 
家 文化 , 良 尘 文化 及 石 家 河 文化 。 前 三 种 文化 分 别 属 黄河 下 .中 .上 游 , 后 两 个 属 长 江 下 游 及 中 游 。 
K 6.7 中 ,除了 中 原 龙山 文化 之 外 ,( 山 东 ) 龙 山 文化 为 岳 石 文化 取代 ,而 岳 石 文化 范围 缩小 ,遗址 数量 又 
减 (高 广 仁 , 邵 望 平 .1984)。 齐 家 文化 , 良 渚 文化 及 石 家 河 文化 均 衰落 。 此 外 ,蒙古 的 老虎 山 文化 ( 方 修 
琦 , 张 兰 生 ,1998) 及 燕 辽 地 区 红 山 文化 ( 邓 辉 ,1997) 也 在 2000BC 前 后 衰落 。 由 此 可 见 ,2000BC 前 后 中 
华 大 地 发 生 了 广泛 的 文化 交 蔡 , 旧 的 文化 衰落 
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名 称 地 域 时 间 
《山东 ) 龙 山 文 化 黄河 下 游 500 2000BC (1 Bk I HEH 1991 
中 原 龙 山 文化 黄河 中 游 2600 2000BC A 4e 8k IAI 1994 

齐 家 文化 黄河 上 游 4200 一 3800BC 水 海 .2000 
良 清文 化 长 江 下 游 2000BC 严 文明 
有 有 家 河 文化 长 江 中 游 2000BC (fti 


误 落 原因 
洪水 ape 
Woo 


TW ZW. 








战争 COM 
MAE 05% .1994, 
洪水 ArH 1992 





是 什么 原因 造成 了 2000BC 
t 水 可 能 也 有 重要 的 
即 龙山 时 代 洪 水 传说 一 致 的 。 Ful 





但 是 十 早 、 
中 国 古 代 五 帝 





的 时 代 ( 郭 文 ,2001) 










响 ( 表 6.8)。 不 





,2070BC 建立 了 统 


图 6.13 河南 中 原 龙山 文化 古城 墙 ( 严 文明 等 ,2006) 


表 6.8 中 国 4.0 ka 气候 突变 的 证 据 (日 历年 ) 


区 古文 化 的 交 震 呢 ? 吴 文祥 与 刘 东 生 (2001) 强 调 了 冷 事件 的 作用 ， 
北方 洪水 事件 发 生 的 时 间 似 乎 要 早 于 干旱 ,这 是 同 
灾害 促进 了 战争 .龙山 时 代 几 乎 就 是 族 团 (或 酋 邦 ) 战 争 
的 夏 朝 ( 夏 商 周 断代 工程 专家 组 ,2000)， 


























时 间 (ka 气候 特点 文献 

中 国 北方 12 " Er HG 1991 
中 国 北方 c4 LEN 张 兰 生 ,1997 
et te "aet wy «2000 
河北 怀 来 84.2 新 桂 云 , 刘 东 生 ,2001 
华北 平原 杨 怀 仁 ,1993 
iir fs i 张强 008 
中 国 北方 EV Guo G T.2000 


LLLI 


方 孝 廉 ,2000 
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6.3 中 国 五 帝 时 代 (6 一 4 ka) 的 气候 


历史 学 研究 表明 ,古代 文献 如 (史记 ?记载 的 五 帝 : 黄 帝 (图 6. 14)、 
频 项 、 帝 党, 唐 欧 . 眶 用 , 可 能 应 该 视 为 一 个 时 代 , 而 不 局 限于 五 个 人 。 获 
得 较 多 支持 的 观点 是 :这 个 时 代 约 在 6 一 4 ka, 而 且 也 不 限于 华夏 集团 ， 
还 包括 东 夷 集团 . 苗 蛮 集团 等 。 因 此 .从 地 望 上 讲 , 也 不 限于 中 原 地 
区 , 即 也 包括 及 长 江 中 游 

考古 学 研究 表明 ,6 一 4 ka 正 是 新 石器 时 代 晚 期 ,后 期 可 称 为 铜 石 并 
用 时 代 。 从 考古 文化 来 看 ,中 原 地 区 为 仰韶 文化 中 、 晚 期 到 龙山 文化 。 
东部 地 区 为 大 汶 口 文化 及 (山东 ) 龙 山 文化 。 其 中 在 3500BC Mi 
化 中 ,晚期 的 交界 ,以 及 大 汶 口 文化 时 ,中 期 的 交界 。 

环境 考古 研究 表明 .6 一 4 ka 是 一 个 由 湿润 气候 应 
滤 时 期 。 特 别 6.0 一 5.6 ka 有 湿润 气候 的 证 据 。4 
全 新 世 的 干旱 期 ,在 此 期 间 还 包括 5. 5 ka 和 4. 2 一 4. 0 ka 两 次 气候 突变 。 

现代 气候 资料 及 模拟 研究 表明 ,由 早 、 中 全 新 世 的 湿润 气候 向 晚 全 
新 世 的 干旱 气候 转变 的 主要 原因 为 岁差 变化 。 但 是 ,5.5 ka 及 4.2- 
4. 0 ka 的 两 次 冷 干 气 名 5 热 盐 环流 的 突然 减弱 有 关 , 而 热 
盐 环 流 减弱 可 能 是 太阳 活动 减弱 的 结果 。 

文章 为 什么 要 冠 以 五 帝 时 代 , 一 个 主要 目的 就 是 要 把 中 华文 明 的 发 展 与 气候 环境 的 变化 联系 起 来 。 
现在 越 来 越 多 的 研究 把 历史 文献 记载 包括 环境 考古 的 成 果 结 合 起 来 。 对 于 
Jl — Bea e (0) | ius 3 fe BEHINI A 。 但 是 ,这 又 是 多 么 弥 足 珍贵 的 影像 。 
大 家 知道 ,五 帝 时 代 中 华 大 地 已 经 出 现 了 文明 的 萌芽 。 正 是 五 帝 时 代打 下 了 中 国 历史 上 赵 称 三 代 的 夏 、 
商 ,、 周 文明 发 展 的 基 因此 ,认识 五 帝 时 代 的 中 国 气候 环境 对 研究 全 新 世 中 国 的 气候 及 其 对 中 华 
古文 明 发 展 的 影响 意义 。 本 文 试图 主要 根据 环境 考古 和 古 气候 记录 ,探讨 这 段 时 间 的 气候 变化 特 
征 , 并 引用 现代 气候 观测 及 古 气候 模拟 研究 ,来 认识 这 段 时 期 气候 变化 形成 的 物理 机 制 。 


6.3.1 五 帝 时 代 


(1) 五 帝 时 代 是 一 个 历史 时 期 

五 帝 究竟 指 何人 ,至 LARD WE SEF. 1999 
说 法 的 优 步 是 历史 学 家 的 任务 ,不 应 该 也 不 可 能 在 本 文中 进行 研究 。 
解 ,倾向 于 支持 司马 迁 在 4 史记。 五 帝 本 纪 ) 中 的 提 
并 非 限于 五 个 人 ,这 在 历史 界 已 经 有 了 共识 ( 白 寿 
代为 一 个 时 期 ,不 过 ,五 帝 均 属于 华夏 集团 ,而 当时 至 
大 地 。 所 以 ,也 有 人 对 五 帝 的 提 法 有 不 同 的 见解 ( 郭 永 秉 .2008)。 但 是 考虑 到 五 帝 时 代 的 远古 史 确 实 以 
华夏 为 主体 .因此 用 这 个 名 称 , 代 表 一 个 时 代 还 是 可 取 的 ( 韩 建 业 等 .2006)。 

《2) 五 帝 时 代 存 在 的 时 间 

司马 迁 在 (史记 ) 中 并 未 指出 五 帝 存在 于 何 时 。 近 来 有 一 些 历史 学 家 的 著作 ,给 出 黄帝 (当然 不 限于 
一 个 人 ) 到 钼 用 活动 的 时 间 , 但 是 分 歧 很 大 。 董 立 章 (1999) 认 为 在 3706 一 2146BC, 许 顺 湛 (2005) 给 出 
4420 一 2100BC , 韩 建 业 等 (2006) 得 到 的 是 更 粗略 的 时 间 5000 一 1900BC。 也 许 还 有 更 多 的 不 同 的 见解 ， 
这 里 不 必 一 一 列举 。 现 在 夏 商 周 断 代 工 程 (2000) 已 经 推断 夏 朝 开始 于 2070BC。 所 以 ,如 果 把 五 帝 时 代 
看 作 夏 、 商 、 周 三代 之 前 的 时 期 , 即 可 以 用 许 的 观点 为 基础 把 研究 限于 6 一 4 ka, 并 冠 以 五 帝 时 代 。 

《3) 五 帝 时 代 的 地 望 

炎黄 集团 最 早 发 祥 于 渭水 流域 。 其 中 黄帝 氏族 之 扩展 乃 自 陕西 渡河 , 沿 中 条 山 .太行山 边 ,主要 在 黄河 
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iiit p ^ 2006) ,分 析 比 较 各 种 
我 们 只 据 大 多 数 历史 
即 五 帝 为 黄帝 MN N RFE. [HIR gU 
编 , 苏 秉 琦 主编 ,1994)。 因 此 ,可 以 认为 五 帝 时 
还 有 东 夷 集团 、 苗 蛮 集 团 . 百 越 集团 等 活跃 在 中 华 
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以 北 .向 东北 行 而 至 河北 大 平原 .以 后 又 从 河北 大 平原 扩展 至 中 原 地 区 。 五 帝 活动 应 该 主要 
寿 醚 总 主编 , 苏 秉 琦 主编 ,1994a) 。 但 是 ,上 面 已 经 指出 五 帝 时 代 只 是 一 个 代表 名 称 , 并 不 排除 、 
苗 亦 集团 的 斗争 与 相互 影响 。 东 更 集团 在 中 原 的 东方 , 苗 蛮 集团 在 长 江 中 游 一 带 ( 白 寿 葬 总 主编 , 苏 秉 琦 主 
编 ,1994a)。 炎 黄 集团 活动 的 中 原 地 区 考古 文化 属于 仰韶 文化 中 ,晚期 (4000 一 2900BC) 到 龙山 文化 (2500 

2000BC) 。 东 夷 集团 活动 的 中 原 东 部 考古 文化 为 大 汶 口 文 化 (4200 一 2500BC) 与 (山东 ) 龙 山 文化 (2500 一 
2000BC). ifi diff Hi 3h b K TC PES cR X fe (1200 — 3000 BC) , Jl Cs XC f (3000 — 2400BC) (GK K SR. 
2004) 及 石 家 河 文化 (2500 一 2200BC)。 但 是 ,五 帝 各 对 应 哪 一 种 考古 文化 .不 同 作者 的 意见 常 有 不 少 分 歧 
( 张 莫 波 ,2007)。 韩 建 业 等 (2006) 认 为 ,黄帝 与 仰韶 文化 联系 , 额 项 和 帝 誉 与 大 汶 口 文化 联系 。 唐 尧 . 虎 舜 则 
分 别 与 龙山 文化 的 陶 寺 类 型 及 造 律 台 类 型 相 联 系 。 既 然 , 五 帝 时 代 是 一 个 时 期 ,而 不 拘泥 于 某 一 个 人 。 所 
以 ,在 这 里 也 就 不 再 讨论 与 五 帝 对 应 的 具体 考古 文化 类 型 。 总 而 言 之 , 谈 到 五 帝 时 代 , 如 果 以 炎黄 集团 为 核 
心 , 则 其 地 望 应 以 中 原 地 区 为 主 。 但 是 ,如 果 放 眼中 华 古 文明 整体 , 则 不 排斥 扩展 到 东部 沿海 及 长 江 中 游 。 


6.3.2 考古 与 历史 证 据 


(DE~A kaBP 考古 文化 的 演变 趋势 

仰韶 时 期 (5000 一 3000BC)( 赵 春 青 、 秦 文生 ,2001) 与 大 暖 期 硕 盛 阶段 (7.2 一 6.0 ka) 大 体 同 时 ( 施 雅 
风 主 编 , 孔 昭 宕 副 主 编 ,1992) 。 在 河南 ,20 世纪 90 年 代 以 前 发 现 了 大 约 800 处 仰 癌 文化 遗址 , 比 斐 李 岗 
文化 (6100 一 5000BC)《 “2003) 遗 址 多 十 倍 。 然 而 .低地 的 仰韶 遗址 面积 小 且 分 散 , 在 高 地 和 低地 
之 间 的 过 滤 地 带 , 仰 韶 文 化 遗址 分 布 则 相当 密集 。 这 表明 低地 水 域 面积 扩大 。 但 是 ,到 了 龙山 时 期 
(2600 一 2000BC)( 张 学 海 ,2006) 气 候 较 前 凉爽 ,干燥 ,中 原 湖泊 沼 渗 地 规模 减 小 ,可 耕 面积 增加 。 龙 山 文 
化 遗址 在 地 势 较 低 处 增加 最 快 。 江 南 辉 县 备 庄 夯 土 城 始 建 于 2400BC ,在 龙山 末期 ( 约 2100BC) 被 洪水 冲 
毁 。 二 里 头 时 期 (1900 一 1500BC) 城 墙 又 被 修复 ,遗址 被 再 次 使 用 ( 刘 莉 ,2007)。 

大 汶 口 文化 (4100 一 2600BC) 约 持续 1500 a, 龙 山 文化 (2600 一 2000BC ) 约 持续 600 a。 但 是 ,龙山 文 
化 遗址 的 范围 为 大 汶 口 文化 遗址 的 4 售 。 龙 山 文化 之 后 的 岳 石 文化 仅 为 龙山 时 期 的 14%, 这 些 考古 文 
化 的 发 展演 变 可 能 说 明 6 一 4 ka 总 的 气候 特征 由 湿润 向 干旱 发 展 。 

(2)3500BC 的 考古 文化 演奏 

《中 国 通史 ) 第 二 卷 远古 时 代 ( 白 寿 现 总 主编 , 苏 乘 琦 主编 ,1994b) 把 3500BC 一 2000BC 定义 为 铜 石 并 
用 时 代 。3500BC 是 一 个 重要 的 转折 点 ,也 是 考古 文化 交替 的 重要 分 界线 。 首 先 , 这 是 中 原 地 区 仰 部 文化 
中 期 与 晚期 分 界线 ( 巩 启 明 ,2002)。 仰 韶 晚 期 打 制 石 器 几乎 绝迹 , 磨 制 石器 的 数量 和 质量 均 达 到 相当 水 
平 。 当 时 已 形成 男 耕 女 织 的 自然 经 济 。 半 地 穴 式 房 屋 已 很 少见 ,聚落 群 和 中 心 聚 落 更 突出 ,已 出 现 了 最 
早 的 城市 ,向 着 文明 社会 迈进 了 一 

这 段 时 期 中 华 大 地 上 另 一 个 考古 文化 中 心 即 大 汶 口 文化 ,其 地 望 主要 在 淮河 以 北 、 黄 河 下游 以 南 (高 广 
仁 等 ,2004)。 大 汶 口 文化 可 分 为 早 . 中 、 晚 三 期 ,年代 约 为 4200 一 3500BC.3500 一 3000BC 及 3000 一 2600BC。 
3500BC 正 是 时 ,中 期 的 分 界线 。 中 期 聚落 分 化 加 快 ,农业 .畜牧 业 均 有 明显 发 展 。 表 现 为 :出 现 新 的 农具 如 
肩 石 铲 、 骨 钢 , 蚌 刀 等 。 客 穴 粮 食 遗 存 说 明 粮食 生产 有 剩余 。 家 冀 饲 养 猪 的 数量 增加 。 制 陶 技 术 明 显 进步 、 
灰 黑 陶 所 占 比重 迅速 增加 。 当 然 . 目 前 还 不 能 像 指纹 识别 一 样 .确切 指出 考古 文化 交替 与 气候 波动 的 具体 
关系 。 但 是 ,一 种 考古 文化 为 另 一 种 考古 文化 但 代 . 很 可 能 有 环境 变化 ,其 中 包括 气候 变化 的 影响 。 

(3) 大 重治 水 

在 古代 史料 中 有 大 基 关 于 羌 . 绎 .各 时 期 洪水 的 记载 (图 6. 150 , 举 其 要 者 如 下 : 

CL) TBE A IG HA i TR LL BBE iffi KE CC HS «ed». 
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这 些 典 藉 均 是 历史 学 的 经 典 文献 ,简单 介绍 见 附录 2。 已 经 有 作者 把 
唐 尧 与 龙山 文化 陶 寺 类 型 联系 起 来 。 龙 山 文化 约 在 4. 5 一 4 0 ka( 张 江 凯 
等 ,2004) MSE FRAT YZE 2250BC 之 后 , 即 龙山 文化 后 期 。 夏 朝 则 开始 
2070BC( 夏 商 周 断代 工程 专家 组 ,2000)。 因 此 ,根据 各 种 史料 可 以 认为 约 在 
4.2 一 4. 1 ka 士 50 a 中 国有 一 个 气候 湿润 期 ( 王 绍 武 等 ,2006: 徐 旭 生 ,2003)， 
M 4.2 ka 到 4.0 ka 有 一 个 由 湿 到 干 的 气候 突变 ,进入 夏 朝 之 后 则 为 持续 的 
下 旱 期 ( 王 绍 武 等 ,2007)。“ 大 务 治 水 ” 即 发 履 由 湿 到 干 的 转换 期 

关于 “大 一 治水 ”, 司 马 迁 在 (史记 ) 纪 [一 ] 夏 本 纪 第 二 中 有 较为 详细 
的 记载 。 在 (史记 ， 夏 本 纪 ，。 案 隐 述 赞 ) 中 有 一 段 概括 的 总 结 :“ 尧 遭 鸿 
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A RABEL. Hyg i FEDE FF HE DU AR t. 日 ,过 
TIAS. JE BERE. AC 兹 "。 总 之 ,洪水 得 到 治理 ,人 民 得 以 * 平 土 而 
居 "( 李 亚 光 ,2003)。 有 关 * 大 各 治水 "的 史料 ,可 以 参看 (三 代 记 事 本 末 》 





( 黄 中 业 ,1999)。 关 于 4 ka 洪水 也 有 不 少 考古 研究 ,表明 这 个 洪水 期 在 中 IM RARO 4 


生 .2001) 






武 等 ,2007),(2) 黄 河 下 游 河道 变迁 ( 王 清 .1999)。4 ka 之 DER: 
黄海 ,而 在 4 ka 前 后 改 经 河北 平原 和 人 渤海。 这 可 以 从 渤海 湾 和 苏 北 沿海 的 贝壳 砂 堤 得 到 证 


6.3.3 古 气候 证 据 


为 了 分 析 6 一 4 ka 中 国 气候 ,收集 了 30 个 站 的 代用 资料 ,30 个 站 分 布 在 30 一 44N,100 一 130"E 之 间 的 
中 国 大 陆 。 代 用 资料 序列 中 孢 粉 16 个 ,其 他 为 黄土 磁化 率 、 黄 土 粒度 .TOC、LOIOM.6C 及 "O, KMA 
资料 反映 的 是 气候 湿润 度 。 在 分 析 中 简称 为 湿 、 干 。 由 于 各 序列 因 次 不 们 把 序列 转换 为 无 因 次 的 气 
We 度 指数 ,用 5 一 1 级 表示 由 湿 到 干 。 划 级 的 标准 参考 日 前 气候 预测 中 5 级 制 ,1 级 .5 级 的 频率 约 
12.5%,2 级 ,4 级 的 频率 各 25%。 在 实际 应 用 中 3 级 的 频率 一 般 略 高 . 常 有 30%, 而 2 级 和 4 级 的 频率 则 略 
低 于 25%。 划 级 是 考虑 全 新 世 来 决定 的 。 为 了 照顾 时 间 分 辩 率 低 的 序列 , 取 200 a 时 间 间 隔 读 数 , 即 6.0， 
5.8.5. 6.74.0 ka JE 11 个 时 间 点 。30 个 序列 的 经 纬度 ,代用 资料 ,原作 者 及 文献 见 本 章 附录 1。 图 6. 16 
为 30 个 序列 的 站 点 分 布 。 分 析 区 域 的 选 定 主要 考虑 到 五 帝 时 代 考 古文 化 的 地 望 。 可 惜 随 东 、 重 西 . 费 南 及 
苏 北 的 中 原 地 区 ,尽管 十 分 重要 , 却 缺少 高 分 辩 率 的 序列 。 所 以 .为 了 绘图 的 完整 ,增加 了 长 江 下 游 及 辽东 ， 
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图 6.16 采用 资料 站 点 分 布 图 (资料 见 附录 6. 1)( 王 绍 武 等 .2011) 
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图 6. 17 给 出 研究 区 全 区 平均 ,北部 14 个 站 平均 ,及 南部 16 个 站 平均 气候 湿润 度 指数 。 表 6. 9 给 出 
全 区 ,北部 及 南部 各 级 气候 湿润 度 指数 在 6. 0.5. 8,…',4. 0 ka 出 现 的 次 数 。 由 图 6. 17 及 表 6. 9 可 以 得 到 结 
论 :(1)6.0 ka 到 4.0 ka 全 区 平均 级 别 由 3.6 下 降 到 2.5, 说 明 气候 由 湿润 转变 为 干旱 。(2) 北 部 5. 6 ka 
及 5.2 ka 气候 湿润 度 急剧 下 降 ,(3) 南 部 在 5.0 ka, 北 部 在 4. 4 ka 气候 湿润 度 有 所 回升 ,但 湿润 程度 不 如 
6.0~5.8 ka, 














T L—I— —1 
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图 6.17 6 一 4 ka 全 区 ,北部 及 南部 平均 气候 湿润 度 指数 ( 王 绍 武 等 ,2011) 
表 6.9 6—4 ka 全 区 (上 )、 北 部 (中 ) 及 南部 (下 ) 各 级 气候 湿润 度 指数 出 现 频 次 (ka) ( 王 绍 武 等 ,2011) 




















PK 60 58 5.6 5S4 52 50 48 6 44 42 40 合计 % 
5 8 6 5 2 1 o 1 2 1 2 1 38 1.5 
4 10 10 10 10 3 12 6 5 2 5 5 78 236 
3 5 9 6 9 u 9 5 9 10 7 7 87 26.4 
2 6 2 3 8 5 6 9 n 9 7 12 7828.6 
1 1 3 6 1 了 3 6 3 5 9 5 49 14.9 

北部 6.0 5.8 5.6 5.4 5.2 5.0 4.8 46 [x] 4.2 4.0 合计 % 
5 5 5 3 1 2 o 1 o 3 2 1 28 18.2 
4 5 1 4 5 1 1 $ 3 2 1 1 38 24.7 
3 2 2 1 5 1 2 o 3 6 3 1 32 208 
2 2 1 2 3 4 5 3 4 2 2 3 E 20.1 
1 0 2 4 o 3 3 5 2 1 3 2 25 16.2 

Wa 6.0 58 56 54 52 50 48 46 44 42 40 合计 % 
5 3 1 2 1 2 o o 9 1 o o 10 5.7 
4 5 6 6 5 2 8 1 2 o 1 1 40 227 
3 3 了 5 1 7 f 5 6 1 4 3 55 aha 
2 A 1 1 5 1 1 6 7 7 5 9 a 26 
1 1 1 2 1 4 o 1 1 4 6 3 AM 13.6 


6.4 4 ka 气候 突变 与 中 华 古文 明 


《 夏 商 周 断 代 工程 兴 夏 商 周 断代 工程 专家 组 ,2000) 近 来 已 确认 , 夏 朝 开始 于 2070BC。 大 多 数 历史 学 
家 公认 ,中华 民族 从 夏 朝 开 始 进入 文明 时 代 ( 邹 衡 ,1998: 江 林 昌 ,2001) ,开始 了 中 华 民族 灿烂 辉煌 的 历史 
时 期 。 

20 世纪 90 年 代 , Weiss 等 (1993)(Weiss,1997) 率 先 提出 2200BC 的 干旱 可 能 是 两 河流 域 阿 卡 德 王 
国 解体 的 原因 , 古 埃及 第 一 中 间 期 (2181 一 2040BC) 也 同 干旱 有 关 ;de Menocal(2001) 认 为 玛雅 文明 及 秘 
和 鲁 文明 的 训 落 均 可 能 是 长 期 干旱 的 结果 ;最 近 吴 文祥 等 (2001;2002) 的 研究 指出 ,5. 5 ka 与 4. 0 ka 两 次 
气候 突变 的 冷 事 件 对 中 华文 明 的 诞生 有 重要 影响 。 

本 节 重 点 研究 夏 朝 立国 前 后 的 气候 突变 及 其 可 能 对 中 华文 明 发 展 的 影响 ,值得 强调 的 是 ,这 是 一 次 
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由 洪水 到 干旱 的 气候 突变 。 
6.4.1. 新 石器 时 代 气 候 的 考古 证 据 


进入 全 新 世 之 后 开始 了 考古 学 上 的 新 石器 时 代 , 一 般 认为 中 国 的 新 石器 时 代 始 于 10.0 ka,8.0 一 
4.0 ka 是 新 石器 时 代 最 重要 的 4 ka( 白 奉 末 总 主编 , 苏 乘 琦 主编 .1994; 王 守 春 ,1992), 这 4 ka 又 可 划分 为 
三 个 阶段 :前 仰韶 文化 (8 一 7 kao .仰韶 文化 (7 一 5 ka) 及 龙山 文化 (5 一 4 ka) 。 前 仰韶 文化 阶段 的 特点 是 
农业 迅速 发 展 , 这 反映 当时 有 一 定 适宜 的 气候 ;这 期 间 的 遗址 大 都 处 于 平原 与 丘陵 的 交界 地 带 ,遗址 
的 范围 都 不 大 ,形成 的 堆积 也 比较 薄 , 粮 食 遗 散 大 都 属于 耐 旱 的 票 类 作物 ,说 明 气 候 条 件 仍 不 是 十 分 优 
越 。 根 据 孢 粉 重建 的 气温 序列 ,这 时 刚刚 进入 大 暖 期 ( 施 少 华 ,1992) 。 

新 右 器 时 代 的 第 二 个 阶段 仰韶 文化 分 布 较 广 .大 体 以 陕西 的 关中 、 山 西南 部 和 河南 大 部 分 地 区 为 中 
心 , 西 到 甘肃 境内 的 洗 河 流域 , 东 到 河北 中 部 ,南端 沿 汉 水 进入 湖北 . 北 达 内 蒙古 南部 。 著 名 的 半 坡 村 遗 
址 ,总 面积 约 有 10 万 多 平方 米 , 是 一 个 原始 氏族 公社 时 期 的 聚落 (村 落 ) ,同样 性 质 的 遗址 在 黄河 中 .下 游 
有 一 千 余 处 。 由 于 农业 的 成 熟 发 展 , 人 们 过 着 较 长 时 期 的 定居 生活 。 对 陕西 新 石器 时 代 古 文化 遗址 的 " 
C 测 年 显示 ( 施 少 华 ,1992) ,在 8. 0~4. 0 ka 期 间 的 6. 5 一 6. 0 ka 时 段 测 年 数据 有 明显 的 峰值 ,对 出 土 票 
的 "C 年 龄 统计 也 表明 年 代 出 现 的 频率 在 6. 5 一 6. 0 ka 最 高 .说 明 仰 韶 中 期 气候 条 件 可 能 最 为 优越 。 根 
据 孢 粉 重建 的 气温 序列 ,这 是 大 暧 期 的 核心 时 期 ( 施 雅 风 主 编 , 孔 昭 亡 副 主 编 ,1992)。 
.8 一 4.0 ka 的 龙山 文化 阶段 ,不 同 地 区 有 自己 的 可 进一步 划分 为 山东 龙山 文化 ,河南 (或 
中 原 ) 龙 山 文化 等 。 龙 山 文化 遗址 的 分 布 .在 北面 和 西 面 均 未 超出 仰韶 文化 的 范 肝 ;在 黄河 中 游 地 区 , 特 
别 是 关中 地 区 ,龙山 文化 遗址 的 密度 明显 地 比 仰韶 文化 低 。 当 时 陕西 古文 化 遗址 及 标的 "C 测 年 数据 频 
率 在 5.0 一 4.0 ka HE 7. 0~ 6. 0 ka 约 减少 一 半 ( 施 少 华 ,1992) ,这 可 能 说 明 龙 山 文化 时 期 的 气候 比 仰 胡 时 
期 有 所 恶化 。 根 据 孢 粉 重建 的 气温 序列 ,这 时 尽管 仍 处 于 大 上 暖 期 中 .但 气温 已 有 下 降 趋势 ,这 段 时 期 结束 
时 发 生 了 4.0 ka 的 冷 事 件 ( 施 少 华 ,1992)。 

8.0—3. 5 ka 为 中 国 的 大 暖 期 ,新 石器 时 代 就 发 生 在 大 暖 期 中 . 正 是 这 段 时 期 酝酿 了 中 华文 明 。 


6.4.2 中 华 古 文明 的 诞生 与 气候 突变 


邹 衡 在 1987 年 就 明确 指出 中 国 从 夏 朝 开始 进入 文明 的 时 期 ( 邹 衡 .1998), 江 林 昌 (2001) 根 据 最 新 的 
资料 ,对 此 作 了 比较 系统 的 分 析 。 首 先 ,从 商 代 后 期 , 即 盘 庚 迁 拒 (1300BC) 以 后 ,小 屯 的 宗庙 宫殿 即 当时 
的 王 都 周围 有 手工 业 作坊 ,说明 已 是 一 个 有 相当 规模 的 城市 : 股 起 出 土 的 青铜 器 数量 繁多 制作 精美 ! 股 墟 
出 土 的 有 字 甲 骨 达 十 几 万 片 .可 以 肯定 的 单字 达 5000 多 个 ,从 甲骨 文 可 知 当时 的 文字 已 相当 成 熟 。 从 以 
上 儿 个 方面 来 看 ,以 安阳 股 城 为 代表 的 商 代 后 期 .已 是 一 个 相当 成 熟 的 文明 时 期 。 

从 商 汤 建国 (1600BC ) 到 盘 庚 迁 股 之 前 为 商 代 前 期 .如 可 能 是 毫 都 的 优 师 商城 郑州 商城 均 有 方正 的 
城墙 ,城内 有 宗庙 , 宫 典 。 在 郑州 商城 外 .先后 发 现 了 三 座 青 铜 器 窖藏 坑 , 包 括 形制 巨大 的 大 方 训 ,大圆 贞 
























以 及 多 种 你 礼 用 的 礼 器 和 青铜 兵器 。 在 郑州 商城 东南 的 岗 遗 址 发 现 了 两 片 有 字 甲 骨 。 经 鉴定 是 习 
刻字 骨 . 这 说 明 在 商 代 前 期 确 有 甲骨 文 实际 上 商 代 后 期 的 成 熟 的 甲骨 文 ,显然 不 可 能 是 刚 








刚 发 展 起 来 的 。 因 此 .可 以 认为 商 代 前 期 也 是 相当 发 达 的 文明 时 期 ( 江 林 昌 ,2001) 。 

现在 一 般 都 承认 二 里 头 文化 一 期 至 四 期 均 为 夏 代 文化 ,但 是 "C 测 年 表明 一 期 也 不 过 在 公元 前 19 世 
纪 , 与 先前 确定 的 夏 朝 开始 (2070BC)7 尚 有 不 小 差距 。'C 分 析 表明 河南 龙山 文化 晚期 王城 岗 四 期 .五 期 约 
在 2050 一 1985BC 及 2030 一 1965BC ,应 该 也 属于 夏 朝 。 二 里 头 的 遗址 则 有 大 型 宫 典 建筑 基 址 , 它 可 能 是 
集会 .祭礼 .行礼 或 发 布 政令 的 场所 ,并 发 现 了 大 型 铸 铜 遗址 。 出 土 青铜 器 数量 种 类 繁多 ,生产 工 
具 多 出 自 遗 址 .兵器 . 礼 器 出 自 墓 昔 : 在 二 里 头 遗 址 出 土 的 陶器 上 发 现 了 24 种 刻画 符号 ,有 的 可 能 就 是 当 
时 的 文字 。 以 上 分 析 表 明 二 里 头 文明 是 已 发 展 到 一 定 阶段 的 文明 。 种 种 信息 说 明 , 夏 文化 确 已 进入 了 文 
明 时 期 ,代表 了 中 华文 明 的 诞生 ( 江 林 旧 .2001)。 

从 近 万 年 中 国 气温 变化 来 看 ( 施 少 华 .1992) .整个 文明 的 酝酿 时 期 均 处 于 大 暖 期 中 ,显然 .温暖 潮湿 
的 气候 适 于 生存 ,给 文明 的 发 展 创造 了 条 件 。 但 是 文明 的 诞生 不 仅 与 这 个 大 的 气候 背景 有 关 , 气 候 突变 
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也 有 很 大 影响 ,特别 是 夏 朝 立国 前 的 洪水 及 其 后 的 干旱 ,可 能 在 中 华文 明 的 诞生 中 起 了 催生 的 作用 。 
6.4.3 洪水 的 历史 记载 与 古 环境 证 据 


《史记 。 夏 本 纪 》 记 载 “ 帝 澡 之 时 ,洪水 滔天 ”, 务 居 外 十 三 年 ,三 过 家 门 而 不 入 ,终于 治 服 了 洪水 。 大 
禹 治水 在 各 种 古代 文献 中 有 大 量 记载 .( 中 国 通史 第 三 卷 )( 白 奉 琴 总 编 , 徐 喜 尾 等 主编 ,1994) 指 出 中 国 
原始 社会 的 末期 可 以 分 为 四 大 族 属 集团 ,古代 人 们 与 洪水 搏斗 的 故事 就 发 生 在 炎黄 族 属 集团 ,同时 还 得 
到 了 东 夷 族 属 集团 的 支持 。 湛 水 发 生 在 莞 腹 备 时 期 ,但 是 人 们 一 般 不 把 "三 皇 五 帝 " 看 成 个 人 ,而 是 看 成 
部 族 。 尧 用 时 期 处 于 考古 学 上 的 龙山 文化 时 期 ( 许 顺 湛 ,1999), 大 体 上 相当 2500 一 2000BC( 江 林 昌 ， 
2001)。 在 4 ka 前 黄河 可 能 有 一 次 改道 ,由 流 经 淮北 苏 北 平原 入 黄海 ,改道 纵 贯 河北 平原 中 部 入 渤海 , 因 
此 很 可 能 洪水 滔天 也 同 黄河 的 泛滥 改道 有 关 ( 王 清 ,.1999)。 徐 旭 生 在 《中国 古代 史 的 传说 时 代 )(2003) 中 
用 了 很 大 篇 幅 研究 了 洪水 ,指出 这 次 洪水 发 生 于 公元 前 第 三 个 千年 的 后 期 ,地 望 在 完 州 、. 驳 州 与 徐州 的 部 
分 地 区 , 即 大 体 上 今 黄 河中 、 下 游 一 带 。 

此 外 ,有 人 认为 当时 的 洪水 不 限于 黄河 ( 玉 纯 五 ,1999) ,但 也 有 人 认为 只 有 山东 西部 的 充 州 真正 发 生 
过 洪水 ( 景 以 恩 ,1999)。 徐 旭 生 (2003) 强 调治 水 仅 限于 兖州 及 了 殉 州 与 徐州 的 部 分 地 区 ,不 过 其 他 地 区 如 
长 江 下 游 虽 然 不 是 治水 的 范围 ,但 也 不 能 排除 发 生 过 洪水 。 关 于 洪水 的 范围 还 是 一 个 有 待 进一步 研究 的 
问题 。 以 上 分 析 表 明 ,公元 前 第 三 个 千年 的 后 期 在 黄河 中 .下 游 有 过 一 个 洪水 时 期 的 可 能 性 是 很 大 的 。 
但 有 人 认为 至 今 尚 未 发 现 大 一 治水 的 工程 遗迹 ,因此 ,对 治水 产生 怀疑 。 徐 旭 生 指出 不 可 能 用 今天 的 水 
利 工程 的 眼光 去 看 4000 年 前 的 治水 工作 ( 徐 旭 生 ,2003) ,同时 ,当时 的 地 理 环境 ,特别 在 东部 平原 与 现在 
有 很 大 不 同 , 这 也 是 研究 中 必须 注意 的 。 那 时 湖泊 纵横 , 仅 黄河 以 北 , 太 行 山 以 东 就 有 近 50 个 湖泊 ,黄河 
以 南 .长江 以 北 有 140 个 湖泊 , 芋 琦 (2000) 在 他 的 (处 夏 时 期 的 中 原 ) 一 书 中 ,就 曾 详细 讨论 了 这 个 问题 。 

夏 正楷 等 (2003) 根 据 河南 新 寨 古 气候 及 考古 资料 推断 ,在 二 里 头 文化 之 前 有 一 个 洪水 期 ,认为 这 就 
是 夏 朝 立国 之 前 的 洪水 .但 是 作者 给 出 的 日 历年 似乎 偏 晚 。 后 来 夏 正楷 与 杨 晓 燕 (2003) 综 合 分 析 了 自 青 
海 东部 ,经 过 甘肃 到 山西 河南 及 北京 古 气候 与 考古 资料 ,指出 中 国 北方 在 4 ka 前 后 有 一 个 范围 广阔 的 
洪水 期 ,洪水 的 时 间 与 史料 基本 吻合 。 梁 亮 等 (2003) 根 据 河 南 软 体 动物 化 石 ,推断 洪水 期 峰值 在 4. 3 ka 
前 后 ,相当 尧 用 务 时 代 的 中 期 ( 江 林 昌 .2001)。 崔 建新 等 (2003) 综 合 了 大 量 古 环境 与 考古 记录 ,证 明 在 
A ka 之 前 有 洪水 :此 外 ,还 有 不 少 作者 也 提出 了 洪水 的 证 据 ( 侯 光 良 等 ,2004: 股 春 敏 等 ,2001)。 因 此 ,可 
以 认为 史书 上 记载 的 洪水 ,得 到 了 古 气候 , 古 环境 及 考古 学 证 据 的 证 实 。 


6.4.4 气候 变 干 的 古 气候 \ 古 环境 与 考古 证 据 


大 一 治水 以 后 ,2000 a 中 洪水 的 记载 很 少 ,甚至 黄河 也 是 到 一 千 多 年 以 后 的 周 定 王 (公元 前 7 世纪 ) 
时 期 才 再 次 改道 。 有 人 认为 这 是 治水 的 功劳 .但 也 有 人 认为 这 同 气候 转 为 十 时 有关 ( 杨 怀 仁 ,1993)。 但 
是 ,对 于 夏 朝 立国 前 后 气候 是 否 转 为 干旱 ,尚未 发 现 明 确 的 历史 记载 。 忠 书 中 * 界 射 十 日 "可 能 反映 的 是 
帝 将 时 的 炎热 气候 .并 不 在 夏 代 。 后 来 乱 夏 政 的 后 漳 是 射 日 的 界 的 后 代 不 是 一 回 事 ( 盛 振 华 ,2003)。 所 
以 ,这 些 均 不 能 作为 夏 朝 立 国 前 后 十 旱 的 证 据 。 有 关 证 据 主要 来 源 于 古 气候 、 古 环境 的 资料 。 

方 修 琦 . 张 兰 生 (1998) 曾 综合 了 各 方面 的 资料 ,论证 了 3. 7 一 3. 5 ka 前 后 在 我 国 北方 农 牧 交错 带 发 生 的 
一 次 降水 量 由 多 到 少 的 气候 突变 ,根据 树木 年 轮 校 正 ,这 大 约 相当 于 2100 一 1800BC。 有 关 资 料 综述 如 下 : 

(1) 内 蒙古 自治 区 呼和浩特 附近 大 青山 调 角 海子 孢 粉 分 析 表 明 .6.7 ka 年 平均 气温 比 现代 高 2 一 
3°C ,年 降水 量 高 100 mm 以 上 :3.7 一 3. 5 ka 木 本 花粉 含量 降低 到 50% 左 右 ( 方 修 琦 . 张 兰 生 ,1998; 方 修 
琦 等 ,2002)。 

(2)3.7 一 3. 5 ka 调 角 海子 剖面 中 水 生 藻 类 突然 显著 减少 ,而 莎 草 科 植 物 繁盛 ,这 说 明湖 泊 的 水 量 显 
著 减 少 ( 方 修 琦 , 张 *1998: 方 修 琦 等 2002) 。 

《3) 内 蒙古 自治 区 呼和浩特 附近 贷 海 为 一 内 流 的 微 咸水湖 ,湖泊 主要 靠 河流 和 大 气 降 水 补给 .分 析 表 
明 高 湖面 一 直 持续 到 4. 0 ka( 王 苏 民 等 ,1992)。 

(4) 河 套 中 毛乌素 沙 地 边缘 的 榆林 古 土壤 磁化 率 在 4.8 ka 和 4. 35 ka 曾 达 30,40. ñi 3.5 ka 以 后 一 























全 新 世 气候 变化 





直到 现代 不 超过 10 
玉 等 ,1992) 

5) 青海 湖 是 我 国 最 大 的 内 陆 半 咸水湖 ,地 处 东南 季风 ,西南 季风 和 西风 的 交汇 带 。 分 析 表 明 ,7. 6~ 
3. 5 ka 以 乔木 植物 花粉 占 优势 ,湖泊 生物 量 增 加 ,湖水 谈 化 ,说 明 季 风 强 ,降水 量 多 ;3. 5 ka 木 本 花粉 量 减 
少 , 有 机 碳 :而 碳酸 盐 含 量 增加 ,说 明 降水 量 减少 ( 王 苏 民 等 ,1992)。 根 据 孔 昭 宕 等 (1992) 用 孢 粉 重 
建 的 近 万 匀 变化 曲线 ,在 a 降水 量 最 低 , 比 4.0 ka 下 降 了 20% 左 右 

《6) 孔 昭 寄 等 (1992) 分 析 了 中 国 北方 全 新 世 植物 群落 的 变化 ,山西 阳 高 王 官 屯 的 剖面 表明 , 孢 粉 总 会 
量 在 6.0 一 5.0 ka 为 70 80% ,到 4.0 ka 前 后 下 降 到 40% ,表明 气候 向 冷 干 发 展 

(7) 方 修 琦 , 张 兰 生 (1998) 曾 了 对 这 段 时 期 考古 文化 的 研究 ,指出 内 蒙古 自治 区 鄂尔多斯 朱 开 沟 
文化 (日 历年 4.2 一 3.5 ka) 从 农业 文化 向 牧 业 文化 转变 ;内 蒙古 自治 区 赤峰 地 区 夏 家 店 文化 (日 历年 
4.0 一 3.5 ka) 中 不 见 深耕 农具 , 羊 . 马 . 牛 家 畜 增 多 :甘肃 省 东北 部 葫芦 河流 域 齐 家 文化 (日 历年 4 
4. 0 ka) 农 业 北 界 较 其 前 的 常山 下 层 文化 南 退 了 一 个 纬 距 ; 甘肃 境内 其 他 齐 家 文化 遗址 亦 显示 以 羊 为 主 
的 畜牧 业 较 以 前 有 进一步 发 所 有 这 些 都 支持 由 多 水 到 气候 干旱 转变 的 论点 

这 些 资 料 表明 2100 一 1800BC 间 中 国 北方 自 青海 经 甘肃 .山西 到 内 蒙古 自治 区 东部 降水 量 确 有 明显 
下 降 , 以 青海 湖 的 孢 粉 分 析 为 例 , 降 水 量 减少 20% 以 上 ,时 间 在 300 a 以 内 








治 区 东部 科尔沁 沙 地 ,也 反映 了 类 似 的 特点 (高 尚 





5 ,说 明 气 候 趋 于 冷 干 ;内 蒙古 自 
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6.5 中 国 夏 商 周三 代 (4 一 2 ka) 的 干旱 








中 国有 丰富 的 史料 ,记录 了 大 量 的 干 量 ,洪涝 ,严寒 ,大 风 雪 等 气候 事件 .中 国 五 百年 旱 涝 图 集 ) 的 
编制 出 版 (中 国 气象 科学 研究 院 ,1981) ,标志 着 利用 史料 研究 气候 变化 的 巨大 成 就 。 后 来 张 德 二 把 旱 小 
序列 向 前 延长 到 2 ka(Zhang,2005) ,最 近 又 出 版 了 中国 三 千年 气象 记录 总 集 )( 张 德 二 ,2004) ,对 收集 、 
闽 理 中 国有 关 气 候 变 化 的 史料 做 了 大 量 的 工作 。 张 斑 远 , 王 饰 (1994) 084 王 绍 武 (2005) 也 分 析 了 
2 ka 以 来 中 国 东部 的 旱 游 变化 ,并 与 中 国 西部 进行 了 对 比 。 研 究 表明 ( 王 引 2005; 王 绍 武 , 黄 建 斌 
(2006) ,4 ka 有 湿润 气 们 向 干旱 气候 的 突变 。 但 是 对 4 一 2 ka 的 气候 特点 还 缺少 专门 的 研究 。 至 少 在 利 
用 史料 研究 中 国 的 气候 变化 中 ,这 是 一 段 空白 时 期 。4 一 2 ka 大 体 上 包括 夏 朝 (建立 于 2070 BC). ii W 
(建立 于 1600 BC) ,西周 (1046 一 771 BC) .春秋 (770 一 476 BC) 和 战国 (475 一 221 BC) ,所 以 简称 夏 商 周 

代 

虽然 ,这 段 时 间距 今 远 矣 ,但 是 如 果 仔 细 发 掘 , 仍 有 史料 可 以 参考 (图 6. 18, 图 6. 19) 。 当 然 其 数量 不 
可 能 与 五 百年 量 涝 图 涵盖 的 时 期 相 比拟 。 因 此 ,本 节 的 第 一 个 重点 是 收集 整理 有 关 这 段 时 期 气候 变化 的 
史料 ,提取 有 用 的 气候 信息 。 不 过 ,史料 的 缺点 是 :记载 的 解释 .地 理 位 置 .时 间 范 围 均 有 不 确定 性 。 因 
此 ,需要 与 古 环境 资料 作对 比分 析 。 幸好, 近 十 余年 发 表 了 大 量 的 高 分 辨 府 古 环境 资料 。 所 以 ,本 节 的 

个 重点 ,就 是 收集 整理 有 关 的 古 环境 资料 。 另 外 ,近来 古 气候 模拟 也 有 了 很 大 进展 ,可 以 通过 气候 模拟 
研究 气候 变化 形成 的 原因 ,有 不 少 研究 证 明 地 球 轨道 要 素 岁 差 的 变化 是 早 全 新 世 非 洲 湿润 期 的 成 因 






























图 6. 18 十 代 文 献 “ 世 俘 ", 记 载 了 武王 佬 针 ( 盛 振 华 .2003) P6.19 ” 利 篮 及 武王 克 商 铭文 ( 严 文明 等 ,2006) 
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(Kutzbach. 1981, COHMAP Members, 1988; Kutzbach et al. 1998)。 因 此 本 节 的 第 三 个 重点 是 通过 大 气 
环流 模式 ,模拟 岁差 变化 对 4 一 2 ka 中 国 气候 变化 的 影响 。 对 于 中 国 这 样 一 个 深 受 季风 影响 的 国度 , 气 
候 湿润 度 的 变化 对 社会 的 发 展 有 重要 的 意义 .所 以 本 节 专 门 分 析 4 一 2 ka 的 干旱 。 


6.5.1 干旱 的 史料 


本 文 所 引用 的 史料 取 自 4 中国 三 千年 气象 记录 总 集 )( 张 德 二 ,2004) 《古本 竹 书 纪年 《国语 》《 诗 
,扼要 介绍 见 本 章 附录 6. 8. 2。 需 要 说 明 : 有 个 别 史料 是 记载 某 一 年 的 ,但 是 我 们 这 里 讨论 的 是 气候 
变化 ,因此 把 个 别 年 视 为 气候 变化 的 特征 。 例 如 ,100 a 中 有 几 次 干旱 记载 ,但 是 没有 或 很 少 湿润 记录 , 即 
认为 这 100 a 气候 特征 为 干旱 。 考 虑 到 史料 时 间 的 不 确定 性 和 气候 变化 的 特点 ,以 及 与 古 环境 资料 比 
较 , 一 律 用 ka 表示 ,分 辨 率 取 100 a. BO. 1 ka。 

(1) 夏 末 商 初 的 干旱 (3. 6 一 3. 5 ka) 

*“ 遍 甲 居 于 河西 ,天 有 妖 葵 ,十 日 并 出 (古本 《 竹 书 纪年 ))。 十 日 并 出 可 以 认为 反映 气候 酷热 ,这 可 
能 与 十 旱 有 关 。 这 条 记载 指 的 是 抽 甲 在 位 的 最 后 一 年 。 遍 甲 是 夏 朝 倒数 第 五 位 帝王 。 其 后 有 孔 甲 . 吴 、 
发 , 奖 , 分 别 在 位 9a.3a、7 a.31a, 合 计 50a。 如 果 把 商 朝 建立 定 为 1600 BC, 则 此 事件 约 发 生 于 1650 BC 
前 后 , 即 约 3. 6 ka, 

*“ 普 伊 , 洛 竭 而 夏 亡 "(国语 。 周 语 )。 伊 水 、 洛 水 地 近 夏 朝 的 中 心 。1600 BC 夏 朝 灭 亡 ,干旱 应 发 
生 于 3 ka 之 前 。 

*“ 汤 有 七 年 之 量 "(( 汉 书 * 食 货 志 》)。“ 背 者 汤 克 夏 而 正 天 下 ,天 大 时 ,五 年 不 收 "(《 昌 氏 春 秋 。 顺 
民 篇 )。*“ 成 汤 十 有 八 祀 大 量 "(《 通 鉴 前 编 ))。“ 成 汤 二 十 至 二 十 四 年 大 量 "(( 古 今 图 书 集成 。 历 象 
H8 HEBD) 。“ 十 九 年 大 旱 ”“ 二 十 年 大 旱 ”、 -一 年 大 早 "“ 二 十 二 年 大 旱 ”“ 二 "z+ 
四 年 大 旱 "( 今 本 ( 竹 书 纪年 ))。 这 些 干旱 事件 应 发 生 于 3. 55 ka 之 后 。 

综 上 所 述 , 可 以 认为 3. 6 一 3. 5 ka 气候 干旱 。 

(2) 商 末 的 干旱 (3. 1 .0 ka) 

，“ 太 丁 三 年 ,温水 一 日 "(古本 《 竹 书 纪年 )。 太 丁 即 文 丁 , 按 ( 夏 商 周 断 代 工 程 》, 于 1112 
1102 BC 在 位 。 三 年 为 1110 BC, MES 3060 年 。 

，“ 河 竭 而 商 亡 "(《 国 语 。 周 语 ))。 河 指 黄河 。 商 朝 灭亡 在 1046 BC, 即 距 今 2996 年 。 河 竭 应 在 此 
之 前 。 

因此 ,可 以 认为 3. 1 一 3. 0 ka 气候 干旱 。 

(3) 西 周末 的 干旱 (2. 8 一 2. 7 ka) 

年 至 二 十 六 年 皆 大 旱 ”(( 古 今 图 书 集成 。 历 象 汇 编 。 底 微 典 》) 。 
焚 其 层 , 伯 和 段位 立 。 秋 又 大 旱 …"( 古 本 《 竹 书 纪年 》) 

，“ 二 相 立 宣 玉 、 大 旱 ”(( 通 鉴 外 纪 》)。 

，“ 旱 既 大 甚 . 蕴 隆 虫 虫 *,“ 旱 既 大 其 ,次 次 山川 。 旱 正 为 虚 , 如 恢 如 焚 "(《 诗 经 大 雅 (3) 云 汉 》)。 一 般 
认为 指 周 宣王 时 期 。 

"如 彼 岁 旱 . 草 不 溃 茂 "。“ 池 之 竭 侨 , 不 云 自 频 ! RAR. AR API RR ATE: HED. 
一 般 认 为 指 周 绩 王 时 期 。 







































“HE SIBA QR ED. SJK A. ER., Hk RERA 
水 与 夏 亡 之 治 不 同 。 
西周 晚期 厉 王 到 响 王 自 公元 前 877 一 771 年 共计 107 年 : 
DE 877—841BC 在 位 37 a. 
共和 841—828BC 共计 14 a. 
宣王 827 一 782BC 在 位 46 a. 
"E 781—771BC 在 位 11 a. 


877 一 771BC 即 距 今 2827 一 2721 年 。 
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因此 ,可 以 认为 2. 8 一 2. 7 ka ARTE. 

(4) 春 秋 。 战 国 的 干旱 (2. 45 一 2. 35 ka) 

* 古本 (人 竹 书 纪年 ) 自 晋 定 公 二 十 年 (492 BC) 到 晋 哟 公 七 年 (423 BC) 共 记载 了 6 条 不 同 河流 水 绝 的 
记录 。 今 本 ( 竹 书 纪年 ) 所 记 相同 ,不 过 换 用 周 王 的 年 代 。 这 些 干旱 记载 出 现在 2. 45 一 2. 35 ka 之 间 

* 根据 (中 国 三 千年 气象 记录 总 集 》( 张 德 二 ,2004)2 世纪 到 7 世纪 BC 700 年 间 共有 干旱 记录 51 次 ， 
洪涝 记录 42 次 。 分 别 记 为 D 和 下 。 一 般 认 为 D/(D 十 F) 可 以 较 好 地 反映 干旱 占 优 势 的 情况 。 由 表 6. 10 
可 见 5 世纪 BC D/(D+F) 值 最 高 。 公 元 前 499—400 年 , 即 2. 45 一 2. 35 ka, 

因此 ,可 以 认为 2. 45 一 2. 35 ka 气候 干旱 。 


表 6.10 2 世纪 到 7 世纪 BC 早 涝 纪录 ,《 中 国 三 千年 气象 记录 总 集 )( 张 德 二 ,2004) 








BC( 世 纪 ) 7 6 5 1 3 2 
D 13 15 7 1 1 [T] 
F 6 6 2 8 15 

DADHF) 0. 68 0.71 0.77 0.17 [Xn 0.48 


在 4 一 2 ka KH 2 ka 期 间 ,就 有 四 个 干旱 集中 出 现 的 时 期 。 除 了 表 6. 10 中 公元 前 4、3 两 个 世纪 洪 
涝 记载 多 于 干旱 外 ,无 明显 的 气候 湿润 记载 。 因 此 ,可 以 认为 4 一 2 ka 是 一 个 持续 的 气候 干 时 时 期 。 


6.5.2 干旱 的 古 环境 证 据 


近 十 余年 发 表 的 高 分 辩 率 古 环境 序列 日 益 增多 。 其 中 有 相当 一 部 分 反映 了 气候 的 湿润 程度 。 沉 积 
中 的 孢 粉 就 是 一 个 重要 的 指标 (Tang,2000;Chen et al. 2003; 周 静 等 ,2006) 。 泥 炭 中 的 aC 又 是 一 个 与 
植被 有 密切 关系 的 指数 (Hong et al. 2001;2005; Wang L et al. 1999a)。 沉 积 中 的 有 机 碳 总 量 (TOC) 
(Yancheva et al. 2007) 和 磁化 率 (An et al. 1991) 也 是 经 常用 来 研究 气候 湿润 度 的 定量 指数 。 孢 粉 多 , 干 
物质 少 ,TOC 高 说 明 气候 湿润 ,同样 5*C 负 值 大 ,磁化 率 高 ,碳酸 盐 少 也 反映 气候 湿润 。 除 了 在 个 别 情 
况 下 ,用 和 孢 粉 资料 可 以 重建 降水 量 序列 ,一 般 这些 指 数 都 只 能 说 明 湿度 大 , 即 包括 降水 量 和 敬 发 量 两 
个 因素 的 影响 。 所 以 我 们 采用 气候 湿润 度 这 个 名 词 。 

表 6.11 给 出 10 个 序列 的 概况 。 序 列 包 括 0 一 11 ka, 统 一 采用 时 间 分 辩 率 0. 1 ka。 大 部 分 序列 原来 
即 采 用 日 历年 。 序 列 4 及 7 原来 用 "C 年 ,也 订正 到 日 历年 。 图 6. 20 给 出 10 个 序列 。 由 于 原 序列 时 间 
分 辨 率 不 一 ,因此 图 6. 20 中 的 曲线 有 的 光滑 ,有 的 百年 之 间 的 变化 比较 强烈 。 图 6. 20 表明 : 早 全 新 世 气 
候 湿润 , 晚 全 新 世 气候 干 旱 。 由 湿润 转 干旱 的 时 间 因 地 而 异 。 但 是 ,4 ka 可 能 是 一 个 突变 点 ,在 序列 1、 
2.7.8.9 上 表现 最 清楚 。35"N 以 北 的 序列 (序列 1 一 4)4 一 2 ka 是 全 新 世 最 干旱 的 时 期 。 其 余 的 序列 
2 ka 之 后 干旱 进一步 发 展 , 不 过 4 一 2 ka 仍然 是 一 段 干旱 时 期 。 图 6. 15 用 阴影 标 出 4 一 2 ka, 

表 6. 11 全 新 世 气候 湿润 度 的 代用 资料 











"uy 地 点 代用 资料 作者 

1 哈尼 Wem anco) Hong et al. 2001 

2 阿拉 养 高 原 FAB HECK) Chen et al. 2003 
3 青海 湖 ditio mo 周 静 等 ,2006 

4 [1] 黄土 故 化 率 (SD An et al. 1991 

5 am FER an COGO Hong et al. 2005 
6 du WX KIC 周 卫 建 等 ,2001 
na 年 降水 量 (tmm) Tang .el al. 2000 
8 and TOC) 周 静 等 ,2006 

9 ai TOC% Yanchevaset al. 2007 





10 南海 20°07'N,117°23'E 气候 湿润 度 (相对 值 ) Wang Let al. 19992 
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图 6. 20 全 新 世 中 国 气候 湿润 度 的 代用 资料 
序列 1 一 10 详情 见 表 6. 11。 所 有 井 线 向 上 表示 温润. 向 下 表示 王 曲 。4 一 2 ka 用 阴影 标 出 。( 上 绍 武 等 .2007) 


T T 
6 12 SA $34à7 8 9 
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6.5.3 东亚 夏季 风 的 衰退 


研究 气候 湿润 度 变 化 时 ,人 们 往往 把 干旱 归 
之 于 夏季 风 的 减弱 。 对 非洲 (Gasse,2001; deM- 
enocal et al. 2000a) ,阿拉 伯 湾 到 孟加拉 湾 (Over- 
peck et al. 1996; Fleitmann et al. 2003; Gupta 
et al. 2003; Staubwasser. 2006), ffi 3% ( Haug 
et al. 2001) , 5 Æp [8] (Yuan et al. 2004; Wang 
Leet al. 1999a) 都 是 这 样 。 但 是 .现代 气候 资料 
表明 ;夏季 风 强 度 与 中 国 降水 的 关系 是 因 地 而 异 
的 。 图 6. 21 给 出 东亚 夏季 风 强 度 ( 郭 其 荀 等 ， 
2004) 与 中 国 夏季 (6 一 8 月 ) 降 水 的 相关 系数 。 这 
个 图 所 传达 的 信息 是 夏季 风 了 减弱 时 中 国 东部 (大 
约 105°E 以 东 ) 的 北方 干旱 。 这 显然 是 夏季 风 南 
退 的 结果 。 这 时 长 江 中 ,下游 多 雨 。 不 过 华南 又 
王 旱 。 但 是 ,大 家 都 知道 ,华南 的 干旱 并 不 是 夏 

2 986.21. 东亚 复 季风 强度 与 中 国 夏季 降水 的 相关 系数 
季风 直接 的 影响 ， 而 是 随 着 夏季 风 南 撤 , 副 热带 ae C 中 各 序列 的 地 理 位 置 ,数字 为 序列 编号 ( 王 
高 压 南 移 。 这 时 列 热带 高 压 南 部 的 热带 铝 合 带 如 起 等 .2007) 
(TCZ) 也 南 移 , 所 以 华南 干 th PSL RUM 
能 ,所 以 在 105^E 以 西 的 长 江上 游 也 有 一 块 干 旱 区 。 这 样 3 块 干旱 区 联合 形成 一 个 字母 C 型 ,缺口 向 东 。 
在 这 个 C 型 地 区 的 降水 量 , 显 然 与 夏季 风 强 度 有 正 相关 。 图 6. 21 中 用 黑 点 标 出 表 6. 11 中 10 个 序列 的 
地 理 位 置 。 黑 点 右上 方 为 序列 编号 。 可 以 看 出 这 些 序列 大 部 处 于 CC 型 地 区 。 因 此 序列 一 致 反映 的 干旱 
可 能 对 应 夏 减弱 。 当 然 图 6. 21 是 根据 50 a 资料 得 到 的 。 序 列 的 单位 为 年 ,相关 系数 主要 反映 的 是 
年 际 变 率 及 年 代 际 变 率 的 关系 。 而 我 们 现在 研究 的 是 百年 一 下 年 尺度 的 关系 。 所 以 ,图 6. 21 只 能 说 是 
-种 借鉴 ,不 能 由 此 推断 全 新 世 旱 涝 的 空间 分 布 。 但 是 全 新 世上 海 的 降水 量 曲 线 ( 蔡 水 立 等 .2001) ,确实 
表明 4 一 2 ka 降水 量 明显 高 于 现今 值 ,这 是 同 以 上 10 个 序列 的 总 趋势 不 同 的 。 这 也 许 在 一 
WI 6. 21 所 给 出 来 的 旱 涝 分 布 型 对 更 长 时 间 尺 度 也 有 一 定 的 参考 价值 。 上 海 序列 的 位 置 用 
6.21 上 。 巾 于 这 个 序列 时 间 分 辨 率 较 低 , 因 此 未 列 人 表 6. 11。 


6.5.4 干旱 的 模拟 研究 


岁差 对 非洲 湿润 期 的 影响 ,以 及 对 南亚 夏季 风 的 影响 已 经 作 了 许多 模拟 研究 (Kutzbach,1981;CO- 
HMAP Members. 1988; Kutzbach et al. 1998; Zhao et al. 2005)。 但 是 ,还 缺少 对 中 国 全 新 世 降 水 影响 的 
专门 分 析 。 因 此 ,作者 利用 大 气 环流 模式 .在 考虑 岁差 造成 的 太阳 辐射 变化 的 强迫 下 ,对 全 新 世 作 了 12 
个 切片 积分 , 即 11 ka, 10 ka,….0 ka。 大 气 环流 模式 Community Atmosphere Model 第 二 版 (下 简称 
CAM2) 是 美国 大 气 科学 研究 中 心 (National Center for Atmospheric Research, NCAR) F 2002 年 5 月 释 
放 的 ,其 前 身 是 NCAR-CCM3. 6CKiehl et al. 1998). 现在 此 模式 包括 三 种 动力 框架 : 谱 模 式 、 半 拉 格 朗 日 
模式 和 有 限 体积 模式 。 数 值 试 验 使 用 的 是 三 角形 截断 谱 模式 ,水 平 格 点 为 T42 的 128X64 高 斯 格 点 ,分 
WA 2. 8"X2. 8", 矢 直方 向 26 层 ,使 用 混合 气压 坐标 系 , 大 气 顶 部 气压 2. 917 hPa。 模 式 考虑 的 物理 过 
程 完整 ,与 CCM3. 6 比较 做 了 大 量 改进 (Blackmon et al. 2001; Collins et al. 2006a) 。 该 模式 被 广泛 用 
于 数值 模拟 和 各 种 敏感 性 试验 的 气候 研究 中 。 这 项 模拟 , 边 条 件 只 考虑 地 球 轨道 要 素 ( 偏 心率 、 黄 赤 
交角 和 岁差 ) 的 变化 ,固定 温室 气体 为 整个 全 新 世 的 平均 值 ( 相 当 于 中 全 新 世 时 的 浓度 值 )。 全 新 世 以 
来 千年 分 辩 率 的 轨道 要 素 值 取 自 Berger 的 计算 结果 (Berger,1978; Berger et al. 1992)。 每 个 切片 都 积 
分 15 a. & ETE 5 a 起 转 (spin-up) 阶 段 的 结果 ,只 取 最 后 10 a 做 平均 作为 那个 时 间 切 片 的 结果 ( 王 绍 武 
等 .2009) 。 
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图 6. 22 给 出 模拟 的 4 ka,3 ka,2 ka 共 三 个 
时 段 模拟 结果 的 平均 。 数值 为 夏季 降水 量 距 平 、 
单位 为 mm/d, 例 如 2mm/d 大 约 相当 季 降 水 量 
变化 180 mm。 距 平 是 对 12 个 切片 的 平均 做 的 . 
相当 于 对 整个 全 新 世 平 均 的 距 平 。 十 分 有 趣 的 
是 :图 6. 22 基本 上 复制 了 图 6. 21 的 特点 。 中 国 
北方 干旱 ,长 江 下 游 多 十 ,江南 正常 偏 少 。 这 正 
是 弱 夏 季风 的 特点 。 比 较 图 6. 22 和 图 6. 21 的 
主要 差别 是 图 6. 22 中 中 国 北方 的 干旱 区 位 置 偏 
北 5 纬度。 但 是 ,中 国 西部 高 原 干旱 也 是 同 图 
6.21 一 致 的 。 这 就 证 明 4 一 2 ka 中 国 的 干旱 可 
能 是 岁差 造成 的 夏季 风 减 弱 的 结果 。 当 然 , 这 里 
的 模拟 是 比较 简单 的 ,未 考虑 植被 变化 和 海 温 变 -04 -03 -02 -0 
UREA, lire de 185.22. 考虑 岁差 模拟 得 到 的 4 一 2 kaBP 中 国 夏季 降水 
有 限 ,我 们 还 不 了 解 4 一 2 ka 气候 湿润 度 在 中 国 量 对 全 新 攻 (0~11 ka) 平 均 的 距 平 (mm/d)( 王 细 武 等 ,2007) 
的 全 貌 。 因 此 这 里 仍然 有 一 定 的 不 确定 性 
外 ,Wang S, 等 (2004) 曾 指出 ;4.0 ka 中 的 干旱 突变 可 能 和 热 盐 环 流 (THC) 的 减弱 有 关 。 因 此 ,4 一 
2 kaBP 的 干旱 开始 可 能 也 受气 候 突变 影响 。 但 是 ,我 们 目前 还 不 能 判断 ,THC 的 减弱 是 否 与 岁差 的 变化 
有 关 。 岁差 的 缓慢 变化 是 否 可 能 引起 气候 突变 ,这 也 是 当前 国际 上 关注 的 问题 (deMenocal et al. 
2000b) 。 














6.6 近 4ka 气 候 变化 与 人 类 社会 


6.6.1 if 2500 年 欧洲 气候 变化 与 人 类 脆弱 性 


气候 变化 影响 农业 生产 .人 类 健康 及 社会 的 冲突 。 然 而 很 难 区 分 环境 与 人 类 活动 对 过 去 文明 的 
影响 。 这 主要 是 缺少 高 分 辨 率 的 古 气候 资料 。Buntgen 等 (2011) 收 集 了 树木 年 轮 资料 ,建立 了 过 去 
2500 a 中 欧 温度 与 降水 量 序列 ,研究 与 中 欧 社 会 变化 的 关系 。 研 究 表明 中 欧 的 橡树 年 轮 与 4 一 6 月 的 
降水 量 有 很 好 的 关系 。Bintgen 等 (2011) 共 利用 了 7284 个 年 轮 序 列 , 分 三 个 区 :法 国 东北 (NEF) 、 德 
国 东北 (NEG) ,及 德国 东南 (SEG)。 平 均 每 年 有 286 个 序列 ,在 罗马 时 代 ( 约 300BC 一 AD200) 高 达 
550 个 序列 ,AD400 前 后 最 少 仅 有 44 个 序列 。 三 个 区 过 去 二 千年 的 年 轮 序列 有 很 高 的 相关 , NEF/ 
SEG 为 0. 53, SEG/NEG 为 0.47,NEF/NEG 为 0. 37。1901 一 1980 年 平均 年 轮 与 中 欧 (45 一 50"N,8 一 
10*E)4—6 月 降水 量 相关 系数 的 平均 值 为 0. 39。 图 6. 23 给 出 1901—1980 年 平均 橡树 年 轮 及 中 欧 
4 一 6 月 格 点 降水 量 的 相关 系数 (图 6. 23A)。 图 中 黑 点 共 88 个 ,表示 各 种 报告 中 目测 该 地 AD1013 一 
1504 旱 涝 与 32 个 年 轮 极端 值 中 至 少 有 30 个 是 一 致 的 。 另 有 16 个 灰 点 表示 目测 与 年 轮 的 极端 值 
的 一 致 性 达 不 到 这 个 标准 。 从 图 6. 23A 可 见 中 欧 降 水 与 年 轮 的 关系 是 很 好 的 ,大 部 地 区 相关 系数 
在 0.4 以 上 ,西北 部 大 西洋 沿岸 相关 系数 达到 0.6。 图 6. 23B 上 为 AD1500 一 2000 12 个 年 轮 峰 值 ， 
下 为 16 个 年 轮 谷 值 相 对 应 的 平均 降水 量 距 平 (对 1901—2000 年 平均 ) 。 蓝 色 与 红色 分 别 表示 极端 
湿润 与 极端 干旱 的 情况 。 这 个 序列 与 Büntgen 等 (2010) 独 立 建立 的 德国 中 部 AD996 一 2005 序列 
相关 系数 达到 0. 56. 
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186.23. A. SSR RE SB EMS c A 6 月 格 点 降水 量 的 相关 系数 (1901 一 1980) ,黑色 点 表示 
历史 记载 与 AD1013 一 1504 Jt 32 个 年 轮 极端 值 之 中 至 少 有 30 C R (doi A 
B. ADI500 2000 中 12 个 年 轮 峰值 (上 ) 及 16 个 年 轮 谷 值 (下 ) 对 应 的 降水 量 距 平 (对 1901 一 2000 年 平 


均 ), 蓝 色 及 红色 分 别 表 示 极 端 湿润 与 极端 下 旱 。 绿 点 表示 橡树 年 轮 取 样 地 点 (Bintgen er al. 2011) 
同时 用 奥地利 阿尔 卑 斯 山高 处 1089 个 意大利 五 针 松 (stone pine) 年 轮 序列 和 457 个 欧洲 落叶 松 
(European larch) 年 轮 序列 .建立 了 中 欧 夏季 温度 . 树 轮 宽度 样本 包括 活 树 ,古木 材 及 准 石化 木 与 6 一 8 月 
平均 温度 的 相关 系数 在 0. 之 间 。 这 样 建立 的 温度 序列 与 Büntgen 等 (2006) 用 瑞士 阿尔 卑 斯 山 
秋 木 材 密度 建立 的 AD755 一 2( 明度 序列 相关 系数 达到 0. 35 一 0. 44 
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图 6. 24 用 树木 年 纶 重建 的 中 欧 46 月 降水 最 (上 ) 及 6 一 8 月 平均 温度 距 平 (对 1901 2000 年 平均 )( 下 ) 
黑色 降水 最 曲线 及 温度 曲线 取 自 Ba 06)(Bantgen er al. 2011) 

从 晚 铁器 时 代 到 岁 马 帝国 (直到 AD250) 降 水 量 较 多 ,* 这 期 间 只 有 两 个 短暂 的 冷 期 在 
350BC 及 SOBC 前 后 ,对 应 凯 尔 特 人 的 扩张 及 罗马 的 征服 。AD250 一 550 气候 变 率 大 ,降水 减少 .气温 下 
降 。 西 罗马 帝国 受到 不 开化 人 的 人 侵 ,在 高 卢 的 一 些 省 政治 混乱 、 经 济 离开 正轨 。 在 AD300s 西风 马 帝 
国君 士 坦 丁 及 瓦 伦 丁 王朝 降水 一 度 增加 ,但 温度 仍 低 于 平均 值 。 降 水 基 在 6 世纪 前 半 迅 速 下 降 , 这 时 欧 
洲 与 非洲 有 半球 尺度 的 变 冷 .湖水 水 位 下 降 , 随 之 而 来 的 是 AD536 在 东 地 中 海 黑 死 病 流 行 。 气 候 变 化 加 
上 传染 病 流 行 打击 了 粮食 生产 及 农业 社会 。 这 段 时 期 的 橡树 样本 多 来 自考 古 挖 掘 的 水 井 及 现在 是 湿地 
上 的 树木 的 半 石 化 遗存 .说 明 气候 干 煤 

从 6 世纪末 开始 ,温度 及 降水 逐渐 增加 .在 AD800s 气候 堪 比 罗马 时 代 。 这 时 在 早先 西风 马 帝 国 的 
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土地 上 形成 的 新 王国 社会 巩固 。AD7?00 一 1000 在 西北 欧 农村 ,民主 增长 ,在 气候 寒冷 的 冰岛 与 格陵兰 建 
立 了 斯 堪 的 纳 维 亚 人 的 殖民 地 。 在 暖 湿 气 候 下 ,中 世纪 的 欧洲 莫 罗 威 及 加 洛 林 王 朝 文化 与 政治 繁荣 , 特 
别 在 AD1000 一 1200 期 间 温度 及 降水 均 比 较 稳 定 ,政治 与 经 济 均 达到 了 议 峰 时 期 。 从 AD1300 开始 进入 
小 冰期 ,中 欧 饥 伐 泛滥, 甚至 影响 了 居民 的 健康 , 黑 死 病 使 中 欧 人 口 在 AD1347 ZW A0%~60%, 1X 
时 北大 西洋 温度 下 降 , 格 陵 兰 的 殖民 地 都 被 放弃 了 。17 世纪 及 19 世纪 的 低温 伴随 着 "30 年 争战 "及 现代 
大 移民 。 这 项 研究 表明 人 类 的 健康 ,农业 及 经 济 的 发 展 ,以 及 社会 的 变革 与 年 际 到 年 代 际 尺度 气候 变化 
有 密切 的 关系 。 


6.6.2 太阳 活动 影响 


Perry 和 Hsu(2000) 提 出 来 一 个 太阳 活动 影响 气候 变化 的 模式 ,并 用 来 解释 古文 明 的 发 展 、 古 代 人 的 迁 
移 及 历史 朝代 的 更 替 。 其 最 基本 的 思想 太阳 活动 影响 太阳 辐射 ,而 太阳 活动 是 由 谐 波 组 成 ,这 些 谐 波 的 长 
度 可 以 用 2"X11 a 这 个 公式 来 表示 ,其 中 为 负 或 正 整数 。n==1 时 为 22 a 周期 ,m 一 13 为 90112 a 周期 。 整 
个 太阳 辐射 序列 即 为 这 13 种 周期 的 合成 。11 a 周期 的 振幅 为 太阳 辐射 的 0. 08 % «#9 90 ka 周期 的 振幅 达到 
0.62%。 从 消 冰期 后 期 14 ka 到 2 kaAPCAP 为 今后 ) ,太阳 辐射 变化 在 士 0. 3% 之 间 ( 图 6. 25)。 
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面 高 度 ( 相 对 于 现代 )(m)(Perry and Hsu,2000) 


Perry 和 Hsu(2000) 认 为 全 新 世 以 来 最 主要 的 周期 为 1. 3 ka, 这 在 海平 面 高 度 变化 上 也 很 明显 。 从 
12. 1 ka 的 ODCOlder Dryas)( 图 6. 25 中 DD), 即 老 仙女 木 事件 开始 四 , 按 1. 3 ka 周期 下 面 的 冷 期 应 出 现在 
10. 8 ka,9. 5 ka.8. 2 ka,6.9 ka,5.6 ka,4. 3 ka,3.0 ka,1.7 ka 及 0.4 ka。 除 了 9.5 ka 在 图 6.25 上 没有 
反映 外 ,其 余 均 为 低谷 。10. 8 ka 为 YD( 即 新 仙女 木 事件 )( 图 6. 25 中 E)。8. 2 ka 事件 是 众所周知 的 (图 
6.25 中 H)。6.9 ka 与 5.6 ka( 图 6.25 中 1 与 J 的 冷 期 对 应 由 于 干旱 游牧 民族 从 撒哈拉 沙漠 向 尼罗河 
谷 的 移民 。4. 3 ka 冷 期 相当 4.0 ka 事件 , 约 涵盖 4. 4 一 3. 8 ka( 图 6.25 中 KO, 3.25~2.75 kal Al 6.25 
中 工 ) 被 称 为 "黑暗 的 世纪 ”(Centuries of Darkness), 青 铜 时 代 的 帝国 衰落 。 下 一 个 冷 期 在 2.06 一 
1.40 ka( Pel 6. 25 中 M) 被 称 为 民族 大 迁移 "(时 期 )(Migration of Nations) ,日耳曼 部 落 侵 犯 罗马 帝国 ， 
亚洲 北部 的 部 落 侵 犯 中 国王 朝 , 即 魏 亚 南北 朝 时 代 。 同 时 寒冷 气候 使 得 热带 玛雅 文明 繁荣 昌盛 ,因为 传 





四 这 里 Perry 和 Hsu(2000) 所 给 的 OD 及 YD 时 间 与 通常 所 用 不 同 .因为 这 是 用 统计 模式 建立 的 序列 。 
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染 疤 疾 的 蚊虫 跑 到 南方 去 了 ,因此 这 里 得 以 发 展 农业 ,建立 城市 。 一 旦 气候 回暖 ,玛雅 人 就 不 得 不 放弃 城 
市 向 北 逃 亡 。 最 后 一 个 冷 期 在 0. 72 一 0. 14 ka(AD1280 一 1860) (图 6. 25 中 的 NO ,世界 范围 的 气候 可 能 
是 全 新 世 以 来 最 冷 的 ,这 就 是 通常 人 们 说 的 LIA. 

同样 , 暖 期 中 低 纬 气候 湿润 .生长 季 长 ,收成 好 、 更 多 的 陆地 适 于 生活 ,文明 得 以 发 展 。 最 早 的 变 暖 出 
现 于 7.6 ka( 图 6. 25 中 O), 正 是 黑海 洪水 时 期 ,由 于 大 陆 冰 川 融 化 海平 面 上 升 。 大 约 1. 3 ka 之 后 ,在 
6. 5 一 6.0 ka( 图 6. 25 中 P) .不列颠 巨石 阵 遗 迹 就 是 那 时 建立 的 。 不 列 颠 岛 的 气候 又 回 到 适宜 状态 。 到 
下 一 次 冷 期 ,巨石 文明 又 消失 。5 ka 前 后 气候 回暖 ,4. 5 ka 前 后 (图 6. 25 中 Q) 埃 及 古 王国 文明 繁荣 , 建 
立 了 人 金字塔。 印度 哈 拉 帕 文明 在 温暖 气候 中 发 展 茂盛 ,在 以 后 的 4. 0 ka 冷 干 气候 事件 中 消亡 。4. 0 ka 
冷 期 是 对 历史 影响 最 大 的 事件 ,可 能 开始 于 4.4 ka. 到 3. 8 ka 结束 .延续 约 600 a。 考 古 证 据 表明 西亚 在 
4. 2 一 3. 9 ka 气候 干 冷 。 冷 干 气候 的 最 重要 影响 是 印 一 欧 和 人 从 北欧 向 希腊 、 俄 罗斯 南部 、 阿 纳 托 里 亚 , 波 
斯 .印度 及 中 国 西北 的 新 疆 延 移 。 下 一 个 暖 期 为 青铜 时 代 (Bronze Age) ,开始 于 3.8 ka( 图 6.25 中 R)， 
这 可 能 是 全 新 世 最 适宜 的 气候 期 (Holocene Maximum) ,人们 向 北 移民 到 斯 堪 的 纳 维 亚 ,开垦 农田 , 那 时 
可 能 是 2 ka 以 来 生长 季 最 长 的 时 期 。 亚 述 帝 国 、 赫 梯 王 国 、 中 国 商 朝 , 埃 及 中 王国 繁荣 。 一 直到 “黑暗 世 
纪 " 冷 期 到 来 ,青铜 时 代 才 结束 。 下 一 个 暖 期 为 “希腊 一 罗马 时 代 ”(Greco-Roman Age), 从 2.75 ~ 
2.06 ka( 图 6. 25 中 S) 。 到 下 个 冷 期 罗马 帝国 终结 。 随 之 而 来 的 是 MWP( 图 6.25 中 T) ,大 约 1. 4 ka JF 
始 , 持 续 约 700 a, 到 AD1280 结束 。 最 后 就 是 现代 暖 期 (图 6. 25 中 1.) .大约 已 经 持续 了 200 a. 

图 6. 26 给 出 过 去 2. 3 ka 及 未 来 0. 5 ka 用 模式 建立 的 太阳 辆 射 序 列 。 为 的 是 把 近 2 ka 做 一 个 更 详 
细 的 分 析 。 显 元 后 第 一 个 千年 的 前 半 太 阳 辐 射 是 较 少 的 , 即 图 6. 25 与 图 6. 26 中 的 M 阶段 (2. 06 一 
1.40 ka)。 那 时 ,中 美洲 玛雅 文明 及 其 巨大 的 城市 被 放弃 ,而 移民 到 尤 卡 坦 半 岛 。 到 AD1000 之 前 维 京 
人 统治 了 北欧 ,他 们 发 现 了 格陵兰 在 那里 种 植 粮食 作物 ,并 航行 到 纽 芬兰 岛 ,北欧 在 这 段 时 期 得 到 了 繁荣 
的 发 展 (图 6. 26 中 T1), (HJ AD1000 之 后 北半球 高 纬 气候 逐渐 变 坏 。AD1000 一 1100 成 为 MWP 中 的 
一 个 冷 期 (图 6. 26 中 T2)。 以 后 在 AD1200 前 后 气候 短暂 恢复 (图 6. 26 中 T3) ,欧洲 建立 了 大 量 的 大 教 
堂 。AD1200 之 后 气候 迅速 变 坏 ,格陵兰 港湾 冻结 ,夏季 不 再 能 开放 ,与 欧洲 的 贸易 很 快 下 降 。 北 美洲 的 
西南 部 阿 那 萨 奇人 离开 了 他 们 保护 岸 洞 中 印第安 人 住处 的 村 镇 。 由 于 缺少 降水 ,玉米 已 经 不 能 生长 , 美 
洲 的 西南 部 恢复 到 沙漠 状态 。 到 AD1400 欧洲 失去 了 同 格陵兰 的 联系 , 阿 那 萨 齐 人 完全 放弃 了 他 们 的 家 
园 。 到 AD1500 温度 有 短暂 的 回升 (图 6. 26 中 N2) ,船只 又 可 以 航行 到 格陵兰 ,但 是 他 们 发 现 维 京 人 的 
后 裔 已 濒临 狐 死 的 边缘 , 永 冻 土 勾 恢复 ,以 至 于 坟 摹 埋 硬 得 愈 来 愈 浅 。 接 着 LIA 中 最 冷 的 时 期 在 
AD1600s 到 来 (图 6. 26 中 N3). 
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在 另 一 半 世 界 ,热带 太平 洋 也 发 生 了 类 似 的 故事 。 在 希腊 一 罗马 时 代 气 候 适 宜 期 波利尼西亚 人 穿 过 
太平 洋 , 从 一 个 岛 到 一 个 岛 在 AD400 移民 到 复活 节 岛 。 在 AD1000 一 1350 期 间 , 人 们 把 大 块 的 石头 运 到 
海岸 边 雕 刻 成 石像 (Moais)。 大 约 AD1350, 干 旱 造 成 饥饿 ,停止 了 建造 石像 。 在 1600s 达到 了 人 吃 人 的 
地 步 。 

有 趣 的 是 Perry 和 Hsu(2000) 在 图 6. 25 及 图 6. 26 中 还 利用 周期 大 加 ,给 出 未 来 2000 a 及 500 a 的 
太阳 辐射 变化 ,由 于 这 种 周期 全 加 的 效果 从 来 未 经 证 实 , 所 以 不 能 认为 是 严格 的 预测 。 因 此 ,我 们 把 这 类 
结果 视 为 对 未 来 气候 变化 的 一 种 见解 ,或 者 可 以 说 这 是 考虑 各 种 周期 性 外 延 的 一 种 结果 。 根 据 这 项 分 
析 , 未 来 2000 a 中 前 1000 a 太阳 辐射 有 所 减少 ,而 后 1000 a 太阳 辐射 会 明显 上 升 , 可 能 会 超过 1000 a 前 
的 中 世纪 暖 期 ,达到 与 大 约 4 ka 时 相当 (图 6.25)。 对 未 来 500 a 的 分 析 指 出 未 来 100 a 太阳 辐射 将 下 
降 , 以 后 又 有 所 回升 ,在 400 a 后 达到 一 个 与 小 冰期 17 世纪 时 相当 的 情况 。 这 就 是 说 ,太阳 活动 周期 变化 
表明 21 世纪 将 面临 太阳 活动 减弱 的 可 能 性 。 第 5 章 5. 5 节 中 我 们 曾 讨论 过 这 种 可 能 性 。 


6.6.3 气候 变化 与 中 国 的 朝代 交替 


对 中 国 朝代 更 赫 与 气候 变化 的 关系 ,近来 有 了 一 些 研究 。 由 于 所 用 气候 代用 资料 不 同 , 对 朝代 更 替 
的 理解 或 所 用 指数 也 有 不 同 , 所 以 很 难 概括 。 但 总 体 上 均 认为 气候 (或 降水 量 ,或 气温 ,或 两 者 均 有 ) 是 影 
响 中 国 动乱 或 朝代 更 替 的 一 个 因素 。 下 面 就 分 别 介绍 他 们 的 工 

(1)Zhang Pingzhong 等 (2008) 利 用 万 象 洞 (33"19'N,105"00'E) 石 笋 3" O 研究 了 东亚 季风 与 中 国 朝 
代 更 替 的 关系 。 石 笋 涵盖 AD190 一 2003 JE 1810 a, 平 均 分 辩 率 达到 2.5 a. AI O 与 距 山洞 15 km 
的 武 都 降水 量 (1952 一 2000 年 ) 相 关系 数 达 到 一 0. 64 ,与 距 山洞 150 km 的 陇西 (AD950 以 来 ) 降 水 量变 化 
也 十 分 相似 。 因 此 ,可 以 认为 石 委 O 反映 了 降水 量变 化 。 近 50 a 亚洲 夏季 风 减 弱 ,8*O 增加 ,说 明 降 
水 量 减 少时 夏季 风 减 弱 。 由 此 推论 0 O 不 仅 代表 了 该 地 降水 量变 化 ,而 且 反映 了 亚洲 夏季 风 的 变化 。 
如 图 6. 27 所 示 , 在 近 1810 a 夏季 风 强 度 有 明显 的 百年 以 上 尺度 的 变化 ,在 唐 朝 末 年 (AD850 一 940) ,元 朝 
末年 (AD1350 一 1380) 及 明 朝 末年 (AD1580 一 1640) 有 三 次 明显 的 弱 季 风 期 。 此 外 ,在 北宋 有 一 个 强 季风 
期 (AD960 一 1020 年 ) ,由 于 气候 条 件 好 ,北宋 时 水 稻 种 植 迅速 发 展 , 人 口 急 剧 增加 ,社会 稳定 。 这 就 是 说 
唐 朝 , 元 朝 、 明 朝 的 灭亡 均 与 干旱 气候 有 关 ,当然 还 有 其 他 因子 也 影响 了 朝代 的 更 替 , 但 是 无 疑 气候 起 着 
关键 的 作用 。 
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图 6.27 HEAP O 代表 夏季 风 强 度 , 黄 色 为 弱 季风 期 , 浅 绿色 为 强 季风 期 (Zhang Pingzhong et al. 2008) 
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(2) Yancheva 等 (2007) 利 用 中 国 东 南部 湛江 湖 光 玛 班 湖 (21°9'N.110%17'E) 的 沉积 研究 了 气候 变化 
与 中 国 朝代 更 替 的 关系 。 这 个 湖 海 拔 23 m, 湖 水 深 20 m, 面 积 2. 25 km ,无 流入 径流 ,所 以 沉积 主要 为 
冬季 风 带 来 的 灰尘 。 用 灰尘 的 梯 导 率 及 Ti 含量 代表 冬季 风 的 强度 。 湖 泊 的 沉积 率 410 mm/(1000 a), 
即 2.4 a/mm', 碰 化 率 按 2. 5 mm 取样 .因此 平均 时 间 分 辨 率 6 a. 图 6. 28 给 出 近 4.5 ka 磁化 率 与 Ti 含量 
的 变化 ,向 下 表示 磁化 率 强 ,Ti 含量 高 ,冬季 风 强 ,气候 冷 干 。 
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图 6.28 3E 1.5 ka IDEA BE GCPUEE FCRC EO Ti 含 项 (下 ) 与 中 国 的 朝代 更 天 (Yancheva er al. 2007) 


图 6. 28 用 不 同 颜色 阴影 区 别 4. 5 ka 以 来 各 个 朝代 最 早 的 磁化 率 的 谷 值 ( 极 值 在 图 中 因 纵 坐标 向 下 而 
表示 为 谷 值 , 以 下 一 律 按 图 形 把 极 值 称 为 谷 值 ), 出 现在 夏 朝 后 期 。 但 是 ,图 中 把 夏 商 之 交 定 在 1752BC ,而 根 
据 夏 商 周 断代 工程 (2000) 定 在 1600BC。 由 于 有 太 大 的 不 确定 性 ,我 们 从 商 周 之 交 开 始 讨论 。 根 据 夏 商 周 断 
代 工 程 ,武王 伐 1046BC ,虽然 这 与 图 中 表明 的 1027BC 不 同 ,但 相差 不 大 。 在 商 朝 晚 期 气候 冷 干 。 此 后 ， 
两 个 曲线 的 共同 谷 值 在 距 今 2. 45 一 2. 35 ka 之 间 , 这 正 是 春秋 时 干旱 时 期 (参看 6.5 节 )。 由 于 这 里 只 
讨论 大 的 朝代 更 替 , 因 此 ,也 略 过 不 谈 。 下 面 一 个 最 明显 的 谷 值 出 现 于 东汉 未 年 (AD220) 之 前 。 隋 朝 末 年 
(AD618) 之 前 则 又 是 一 个 低谷 。 从 唐 朝 到 五 代 十 国 (AD907 一 960) 气 候 义 降 到 冷 十 的 低谷 。 然 后 在 北宋 末 
年 (ADI1127) 之 前 磁 导 率 遇 线 的 谷 值 十 分 明显 。 最 后 明 朝 末年 (AD1644) 之 前 出 现 了 磁化 率 曲线 4.5 ka 以 来 
最 低 的 谷 值 , 如 果 这 确实 对 气候 ,应 该 是 十 分 剧烈 的 这 样 在 4.5 ka 以 来 至 少 有 6 次 冷 干 气候 
的 低谷 出 现在 朝代 更 替 略 超前 一 些 的 时 间 ; 商 未 (1046BC) 、 未 年 (AD220) Bf A 4E CAD618) ,五 代 十 国 
(AD907 一 960) ,北宋 未 年 (AD1127) . 明 朝 末年 (AD1644)。 这 很 难说 是 Je 

(3) 葛 全 胜 等 (2011) 对 两 千年 来 中 国 中 原 地 区 王朝 的 兴 训 与 气候 变化 的 关系 进行 了 分 析 。 图 6. 29 
给 出 冬 半年 温度 距 平 与 朝代 更 替 的 概况 。 这 两 千年 可 以 分 为 由 冷 期 到 暖 期 四 次 交替 , 记 为 暧 期 1 及 冷 期 
1.8] 11 e M5] T1. 02] TIT 及 冷 期 TIT. Hic E] TV. 为 现代 暖 期 。 暖 期 1 大 体 上 对 应 东汉 (AD25 一 220)。 
这 个 暖 期 可 能 开始 于 西汉 (200BC 一 AD25) ,社会 繁荣 达到 了 * 票 红 贯 朽 "的 程度 。 冷 期 1 有 三 个 温度 低 
谷 ,依次 对 应 东汉 未 年 黄巾 起 义 ,五 胡乱 华 (AD304 一 439) 及 南北 朝 (AD420 一 581)。 暖 期 TI 对 应 附 
(AD581 一 618) 唐 (AD618 一 907) .中 原 结束 了 混乱 的 分 询 状 态 。 在 中 国 历史 上 继 汉 朝 之 后 出 现 了 第 二 次 
鼎盛 局 面 ,开元 盛世 。 冷 期 1 包括 唐 朝 后 期 及 五 代 十 国 (AD907 一 960) .中 原 再 次 出 现 制 据 状态 。 这 个 冷 
期 持续 时 间 较 短 ,分 橡 的 局 面 也 不 如 南北 博时 间 长 。 魏 (AD220 一 265)、 普 (AD265 一 317) ,十 六 国 
CAD317—420) 、 南 北朝 (AD420 一 589) 共 370 年 。 五 代 十 国 则 只 有 54 a。 从 北宋 (AD960 一 1127) 到 南 
宋 、 金 (AD1127 一 1279) 共 320 a 大 体 上 与 气候 上 的 中 世纪 暖 期 相对 应 。 但 是 ,如 前 面 第 4 章 已 讲 到 ,中 世 
纪 暖 期 可 以 分 为 前 后 两 个 阶段 。12 世纪 气候 变 冷 这 正 是 北宋 发 生 * 靖 康之 难 " 的 时 期 。 冷 期 TIL 就 是 小 
冰期 ,涵盖 元 朝 (AD1206 一 1368)、 明 朝 (AD1368 一 1644) 及 清朝 (AD1644 一 1911) 大 部 。 如 4. 3. 3 节 指 
出 .小 冰期 有 三 个 较为 突出 的 冷 期 ; 明 初 (15 世纪 ) 、 清 初 (17 世纪 ) 及 清末 (19 世纪 )。 但 是 无 疑 明 朝 末 期 
(AD1632 一 1641) 中 原 地 区 的 干旱 .对 明 朝 的 灭亡 起 到 了 推波助澜 的 作用 。 
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185.29. 近 两 千年 中 原 主 朝 兴衰 与 气候 变化 ( 葛 全 胜 等 .2011) 


王 俊 荆 等 (2008) 认 为 西周 时 期 (公元 前 1046 一 771 年 ) 同 北方 民族 战争 频繁 与 气候 寒冷 有 关 。 章 典 
等 (2004) 曾 指出 中 国 公元 580 一 1911 年 的 战争 总 数 与 世界 范围 的 气候 有 密切 关系 。 根 据 六 个 不 同 作者 
温度 序列 得 到 的 公元 850 年 以 来 的 八 个 冷 期 ,至 少 有 六 个 对 应 明显 的 战争 频率 的 峰值 。 万 全 胜 等 (2011) 
按照 中 国 冬季 温度 的 变化 在 近 两 千年 中 划分 出 六 个 冷 期 ,这 六 个 冷 期 毫 无 例外 ,或 早 或 晚 包 括 一 个 战争 
频次 变化 的 峰值 (图 6. 30)。 有 趣 的 是 ,六 个 冷 期 中 三 个 最 强 的 冷 期 , 均 伴 有 游牧 民族 向 南侵 袭 的 证 据 
(图 6. 31)。 这 有 力 地 证 明了 一 个 古 气候 与 文明 关系 研究 中 的 命题 :广泛 而 持久 的 寒冷 .干旱 促使 游牧 民 
族 向 南侵 袭 ,引起 社会 动乱 朝代 更 赫 ( 许 靖 华 ,1998) 。 





游牧 民族 政权 南 办 








1H 6.31. 近 两 千年 游牧 民族 政权 南 办 (纬度 ) 与 气候 变化 ( 葛 全 胜 等 .2011) 


+ 242 * 


全 新 世 气 候 变 化 





(4)Tan 4201 DA TESI 648 18 (33735 N 105707 E) 三 个 石笋 3880 重建 了 过 去 1860 a 的 序列 ,并 
认为 这 个 序列 代表 了 中 国 北方 半 湿 润 区 黄河 中 .下 游 的 降水 量 , 并 与 中 国 北方 每 30 a 动乱 次 数 做 了 比 
较 。 同 时 引用 Yang 等 (2002) 及 Ge 等 (2003) 的 中 国 近 2000 a 温度 曲线 ,指出 大 多 数 动乱 频次 的 峰值 均 
对 应 降水 量 的 减少 ,温度 下 降 。 图 6. 32 给 出 相应 的 曲线 。 图 中 阴影 为 动乱 频次 峰值 。 由 远 及 近 共 11 个 
峰值 ,其 中 七 个 与 降水 量 谷 值 对 应 ,也 有 七 个 与 温度 谷 值 对 应 ( 表 6. 12)。 但 是 第 五 次 即 北宋 初 年 约 
AD980 前 后 的 动乱 峰值 ,未 直接 对 应 降水 量 的 谷 值 或 温度 谷 值 , 仅 表现 为 降水 量 减少 和 温度 下 降 。 当 
然 , 这 个 动乱 峰值 本 身 的 强度 也 较 弱 。 不 过 东汉 未 年 约 AD200 也 有 动乱 峰值 ,其 绝对 值 还 超过 了 北宋 初 


年 这 一 次 ,但 是 作者 并 未 计算 在 内 。 
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图 6.32 中国 北方 战乱 频次 (A). 黄 务 润 8*OCB) 及 温度 (C, 黑 线 Yang 
et al. 20025 RR Ge et al. 2003) CTan et al. 2011) 


表 6.12 中 国 北方 战乱 高 峰 与 气候 异常 (Tan et al, 2011) 
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(5) 近 来 王 绍 武 等 研究 中 国 朝代 更 替 与 气候 的 关系 。 这 个 工作 有 两 个 特点 ,第 一 把 朝代 更 蔡 不 看 
作 一 个 时 间 , 而 是 看 作 一 个 时 段 一 一 50 a, 称 为 典型 时 段 。 因 为 任何 朝代 的 更 替 均 不 能 只 是 某 一 年 的 气 
候 异 常 的 结果 ,即使 气候 有 影响 ,也 是 一 段 时 间 的 综合 影响 ,如 唐 朝 的 王 仙 芝 、 黄 巢 起 义 , 明 朝 的 李自成 起 
义 等 。 第 二 ,考虑 了 气候 代用 资料 一 般 也 只 能 反映 低频 气候 变化 ,以 及 年 代 学 的 误差 。 所 以 把 典型 时 段 
长 度 取 50 a. X 6. 13 给 出 近 4 ka 朝代 更 替 的 典型 时 段 , 理 由 简 述 如 下 。 

1 夏 朝 建立 ”根据 ( 中 国 通史 } 第 三 卷 ( 白 寿 焚 总 主编 , 徐 喜 发 等 副 主编 ,1994b) ,以 1751BC WAREZ 
年 ,并 且 夏 用 年 432 a, 则 夏 朝 应 开始 于 2183BC。《 中 外 历史 年 表 )( 剪 伯 赞 主编 ,1985) 则 把 2140BC 作为 
SLR ELIS 1 4E E KE LAS a, 所 以 他 的 儿子 启 登 位 定 在 2095BC。《 夏 商 周 断 代 工程 (2000) 把 夏 朝 立 
国定 在 2070BC。 这 样 就 前 后 相差 了 100 a 以 上 。 考 虑 到 年 代 学 的 争议 ,我 们 把 夏 朝 建立 的 典型 时 段 取 
为 2150 一 2050 BC, 即 相当 4. 2 一 4. 0 kaBP 气候 突变 的 后 半 段 。 

2ER 按 ( 夏 商 周 断代 工程 (2000) 商 朝 开 始 于 1600BC, 这 同 ( 中 国 通史 光 白 寿 莱 总 主编 , 徐 喜 搬 
等 副 主编 ,1994) 的 差距 已 大 为 缩小 。 为 此 典型 时 段 取 为 1650 一 1550BC。 

IAR 按 ( 夏 商 周 断代 工程 )2000) 武 王 伐 纠 在 1046BC。《 中 国 通史 ) 白 寿 岳 总 主编 , 徐 喜 搬 等 副 
主编 ,1994) 列 出 了 三 个 年 代 :1122BC、1066BC 及 1027BC ,并 且 指 出 最 后 一 个 可 能 性 不 大 《中 外 历史 年 
AO COTE BE AE Ail 11985) RH 1066BC。 这 样 分 歧 也 不 太 大 。 所 以 典型 时 段 取 为 1100 一 1000BC 。 

4 西周 末 770BC PEREK A ,开始 了 东周 ,也 就 是 进入 春秋 时 期 ,这 在 年 代 学 上 已 没有 什么 争 
议 了 。 西 周 晚期 从 周 历 王 继 位 (877BC) ,到 周 幽 王 末年 (771BC) 共 102 a, 干 旱 频繁 ,民不聊生 ,典型 时 段 
取 为 850 一 750BC。 

5 魏 晋 .南北朝 从 AD220 建立 魏 国 .AD265 建立 西晋 ,AD317 开始 东晋 十 六 国 ,AD420 一 589 为 南 
北朝 ,这 是 中 国 历史 上 最 为 混乱 的 时 期 。 一 直到 隋 朝 建立 (AD581) ,这 360 多 年 政局 动荡 ,灾害 频繁 。 典 
型 时 段 取 为 AD450 一 500。 

6 唐 末 唐 朝 于 AD907 灭亡 ,早期 的 农民 起 义 动摇 了 大 唐 政权 的 基础 ,因此 典型 时 段 定 为 
AD850 一 900。 

7 北宋 末 AD1127 宋朝 徽 . 钦 二 宗 被 分 北上 ,北宋 灭亡 ,高 宗 南下 建立 南宋 。 这 又 是 游牧 民族 南侵 
的 时 期 ,典型 时 段 定 为 AD1100 一 1150。 

8 元 朝 (ADI271—1368) ,在 气候 上 相当 进入 小 冰期 ,标准 时 段 定 为 AD1300 一 1350。 

9 明 末 明 朝 于 AD1644 灭亡 ,在 明 朝 晚期 连年 干旱 ,农民 起 义 此 起 彼 伏 。 典 型 时 段 定 为 
AD1600 一 1650。 

10 清末 AD1911 清 帝 退位 ,建立 民国 。AD1851 太平 天 国 起 义 。 所 以 典型 时 段 定 为 
AD1850 一 1900。 


表 6.13 Hs ka 朝代 更 替 及 可 能 与 之 相关 的 气候 变化 
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为 了 与 气候 变化 比较 , 共 选 取 了 13 个 指数 ,其 中 两 个 代表 冬季 风 的 指数 ,可 以 向 前 追溯 到 4 ka, 其 余 
5 个 冬季 温度 或 冬季 风 指 数 序列 仅 包 括 近 2 ka, 根 据 这 七 个 指数 可 以 判断 这 10 个 典型 时 段 是 否 有 气候 
寒冷 的 证 据 。 然 后 根据 六 个 反映 东亚 夏季 风 降水 的 指标 ,判断 典型 时 段 是 否 气候 干旱 。 结 果 一 并 列 人 表 
6.13。 由 此 可 见 ,10 个 典型 时 段 中 有 七 个 气候 干旱 ,六 个 气候 寒冷 。 如 上 所 述 , 游 牧民 族 南侵 可 能 也 是 
朝代 更 替 的 一 个 原因 。 而 游牧 民族 南侵 往往 与 当地 受到 不 利 的 ( 冷 干 ) 气 候 影响 有 关 , 因 此 也 在 一 定 程度 
上 反映 了 气候 影响 。 所 以 把 这 个 因子 也 列 入 表 内 。 在 10 个 典型 时 段 内 共有 五 次 有 游牧 民族 南侵 的 记 
载 。 表 中 同时 指出 有 四 个 典型 时 段 处 于 全 新 世 北 大 西洋 冷 事件 中 (参看 第 3 30. 


6.7 小 结 


(1) 圣 经 中 记载 的 诺 亚 洪水 ,并 不 只 是 神话 ,而 是 确 有 其 事 。 并 且 圣 经 的 记载 也 不 是 最 早 的 记载 在 

两 河流 域 的 泥 版 (吉尔 伽 美 什 史 诗 ? 中 就 有 描述 ,根据 史诗 推算 ,大 洪水 应 该 发 生 在 3000BC 前 后 , 即 5 ka, 
个 分 析 得 到 了 考古 和 古 环境 资料 的 证 实 。 这 是 人 们 把 古 气候 与 社会 发 展 联系 起 来 的 最 早 的 例子 。 

(DEKH 4. 2 一 人 0 ka 世界 古文 明 突然 衰退 , 美 案 不 达 米 亚 的 阿 卡 德 王国 解体 ,在 古 埃及 建造 了 金 
字 塔 文明 的 古 王国 四 分 五 人 ,出 现 第 一 中 间 期 。 古 印度 哈 拉 帕 文明 也 稍 后 于 1800BC 衰落 。 中 国 山东 龙 
山 文 化 .中原 龙 山 文 化 ,长 江 下 游 良 渚 文化 ,长 江 中 游 厂家 河 文化 均 在 2000BC 前 后 衰落 ,从 而 有 一 系列 
的 考古 , 古 环境 、 古 气候 证 据 表 明 在 4.2 一 4.0 ka 在 四 大 文明 的 地 区 ,大体 也 就 是 亚洲 季风 区 ,出 现 了 干 
旱 , 降 温 。 这 就 是 第 3 章 中 讲 到 的 编号 为 3 的 冷 事件 。 

《3) 据 史料 记载 中 国 的 五 帝 时 代 大 体 上 在 6 一 4 ka, 也 就 是 上 面谈 到 的 世界 范围 十 文明 衰 退 之 前 的 
2 ka, 气 候 温暖 湿润 。 这 时 在 古 埃及 经 历 了 前 王朝 . 古 朝 、 及 古 王 国 时 期 ,文明 的 昌盛 可 以 想像 。 两 河流 
域 则 经 历 了 埃 利 都 一 欧 贝 德 . 乌 鲁 克 、 捷 姆 达 特 ， 那 色 .及 苏 美 尔 古文 明 。 大 洪水 就 发 生 在 这 段 时 期 的 中 
间 。 繁 荣 的 古文 明 告诉 我 们 ,这 是 全 新 世 文明 的 "黄金 时 代 "。 确 实在 第 四 次 冷 事 件 (5. 5 ka) 之 后 直到 第 
五 次 冷 事件 (8. 2 ka) ,没有 发 生冷 事件 ,气候 比较 平稳 而 温和 。 

(4) 进 入 4 ka 之 后 ,亚洲 夏季 风 明 显 减 弱 ,广大 季风 区 受到 干旱 朵 扰 , 造 成 了 世界 范围 的 古文 明 误 
退 。 中 国 历史 进入 夏 、 商 ,周三 代 。4 一 2 ka 这 段 时 期 中 国 的 气候 以 干旱 为 主 。 不 仅 有 各 种 考古 . 古 环境 、 
古 气 候 证 据 , 在 史料 中 也 不 乏 记 载 ,这 是 中 国 悠久 文明 的 宝贵 财富 。 

(5) 从 4 ka 至 今 大 体 上 中 国 经 历 了 10 次 大 的 朝代 更 替 ; 夏 朝 建立 (4.10 一 4.00 ka)、 夏 末 (3.60 一 
3. 50 ka) iK (3. 05 —2. 95 ka)、 西 周末 (2.80 一 2.70 ka), PE IE] CI. 50 — 1. 45 kad MERC. 10 ~ 
1. 05 ka) ,北宋 末 (0. 85 一 0. 80 ka) EA CO. 65~0. 60 ka) IÆ C0. 35~0. 30 ka)。 清 末 (0. 10~0. 05 ka). 
其 中 有 七 次 与 十 旱 有 关 , 有 六 次 与 寒冷 有 关 , 有 四 次 与 冷 事件 及 游牧 民族 向 南侵 袭 有 关 。 








6.8 附录 


6.8.1 图 6.16 资料 来 源 











序号 地 址 HENO HEED 作者 AUNE 
1 Maoluku " ur Liner al. LOI 
2 Juyan Lake 2 102 Chenser al. un 
3 Lake Bayanchagan i2 us Jiang set al. LL] 
4 Hany 12 127 Hongeer al- ane 
5 Chasuai “n m Wang and Sun am 
6 Lake Daihai " "s Xinoset a. TOC 
7 Lake Yan haizi 0 108 Chen CT Aser at. 粒度 
8 Yonggao 10 un Shiver al. roc 
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续 表 
序号 地 址 HEND HEED 作者 代用 资料 
9 Beijing 40 116 Zhang»et al. Et 
10 Dagushan 40 124 Huang.et al. Jh 
n Zhuyeze Lake 39 103 Chen.et al. qu 
12 Hebei Plain( East) 39 ng iand Liang ET 
13 Yulin 38 no Shiset al. [zl 
LE Hebei Plaint central) 38 115, Yinset al. mur 
15 Qinghai Lake a 180 Liu-et al. nn 
18 Liushuwan 37 109 Liset al. uw 
17 Baxie 36 104 Aneet al. Lia 
18 Qingdao 36 120 Wang.et al. ELI 
19 Suji wan 105 An C-Beet al. OM 
20 Dadi wan 35 106 An CBeet al. nn 
2 Xi'an 34 109 Pang and Huang TOC 
22 Jianhu EJ 120 Shiset al. ET] 
23 Hong yuan. 33 102 Hongset al. ane 
2A Zoigé Plateau 33 103 Zhouser al. xit 
25 Shanbao Cave a2 no Shaoset al. are 
26 Dajiubu a no Maset ul. ae 
27 Wuhu a ns Xuser al. LL 
28 Taihu Lake a1 120 Wangset al. LUI 
29 Yangcheng Lake 31 121 Wangset al. LUI 
30 Shanghai 3 122 Caiset al. Huby 
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6.8.2 上 古 历史 文献 


《 竹 书 纪年 ) 战 同时 魏 国 写 在 竹简 上 的 编 年 体 史 书 . 记 载 公元 前 299 年 前 的 历史 .公元 281 年 出 于 古 幕 。 原 书 已 散 佚 ， 清 朝 
朱 右 曾 , 王 国 维 等 重男 的 为 十 本。 后 人 重 编 的 为 今 本 。 古 本 较真 实 , 今 本 曾 被 认为 伪 书 ,但 亦 有 一 定 参考 价值 

《 国 诉 ) 主 要 记载 春秋 时 期 的 历史 , 旧 题 左 丘 明 提 ， 

人 汉 书 ) 东 汉 班 固 撰 . 记 汉 高 祖 至 王莽 被 诛 的 西汉 历史 。 

(BREHMER TL 

Gl 4 i 4 7G ALPE 

8 4 PRL M5 GA ETE I A aR «FL 71 RE «RE AT ST K RE A IC 

Gli ACAD AR i PAE :年 (403BC) 之 前 的 历史 。 

《诗经 ?西周 至 春秋 的 诗歌 总 集 , 共 三 百 零 五 篇 .其 中 包含 重要 的 史料 。 

《史记 》 汉 司马 迁 扎 

CRF ie HR FAE Rs 

《尚书 ? 亦 名 书 经 ,简称 书 , 有 古文 今 文 之 分 ,是 我 国 最 早 的 历史 文献 汇编 .上 自 原始 社会 .下 至 夏 商 周三 | 

《庄子 } 庄 周 及 其 后 学 所 作 。 现 存 三 十 三 篇 。 

CBF RE SUT EE. FER TR. 

GEB TODOUESAC EAT. 
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2. 8 ka 事件 (2. 8 ka event)117 

4. 2 ka 事件 (4. 2 ka event)114,223,227,237 

5.5 ka 事件 (5. 5 ka event)112 

8.2 ka 事件 (8. 2 ka event)93,106,109,237 

B/A 暖 期 (Belling-Allered Warm Period)47.52 

D/O Hi (Dansgaard/Oeschger Oscillation)27 

HH 事件 (Heinrich event, H-event)27 

澳洲 季风 (Australian Monsoon)88 

北半球 环 状 模 (Northern Annular Mode, NAM)168 
北部 时 期 (Boreal Period)54 

北大 西洋 深水 (North Atlantic Deep-Sea Water, NADW)28,98,117 
北大 西洋 海 动 (North Atlantic Oscillation,NAO)123, 168,171, 174 
北 格陵兰 冰 芯 计划 (NGICP)27 

北 太 平 洋 涛 动 (North Pacific Oscillation, NPO)123,168,171 
冰川 (glacier)14,25 

冰冻 圈 (cryosphere)191 

冰 盖 (ice sheet)25 

冰河 时 代 (Ice Age Epoch)3 

冰 阶 (stadial)27 

冰期 (glacialD)19 

冰期 一 间 冰 期 旋回 (glacial-interglacial cycle)19 

冰期 结束 期 (glacial termination)29 

冰 融 水 脉冲 (melt water pulse)46 

Vk AHI] (deglaciation) 45,49 

超级 季风 (Megamonsoon)10 

大 冰期 (Glaciation)3,5 

大 灭绝 (mass extinction)7 

大 暖 期 (Megathermal)17,54,56,61,63 

大 气 涛 动 (Atmospheric Oscillations)168,174 

大 西洋 经 向 翻转 流 (Atlantic Meridional Overturning Circulation，AMOC, 有 时 略为 MOC) 29,31,45,50,98,113,117 
大 西洋 时 期 (Atlantic Period)54 

地 球 轨道 要 素 (orbital elements)21,54 

地 轴 倾 斜率 (obliquity of the Earth axis)22 

第 三 纪 (Tertiary)13 

第 四 纪 (Quaternary)14 

东亚 季风 (East Asian Monsoon)79,105,144 

多 勒 效应 (Dole effect)76 
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厄尔尼诺 (El Nino) 17,123.169.175 
厄尔尼诺 /南方 涛 动 (ENSO)88.123.175 

非 政 府 间 国 际 气候 变化 专门 委员 会 (NIPCC)18.180.205 
非洲 季风 (African Monsoon)84.105. 141 

非洲 湿润 期 (African Humid Period, AHP)17,66,72 
冈 瓦 纳 大 陆 (Gondwana)3 

高 温 期 (Altithermal)51,56 

高 原 隆 升 (uplift of plateau)11 
格陵兰 冰 芯 计划 (GRIP)27 

格陵兰 冰 芯 计划 2(GISP2)27,.111 

更 新 世 (Pleistocene)13 

古 气 候 模式 比较 计划 (Palaeoclimate Modelling Intercomparison Project, PMIP)61,72 
古生代 (Paleozoic)11 

古文 明 的 衰落 (collapse of ancient civilization)219 
海平 面 (sea level)15,25,193 

海洋 同位 素 阶段 (Marine Isotope Stage, MIS)16,19,35 
黑暗 时 代 冷 事件 (Dark Age Cold Event) 119,237 

间 冰 阶 (interstadial)27 

间 冰 期 (interglacial)19,23 

较 老 仙女 木 事件 (Older Dryas)51.54.237 
快速 气候 变化 (rapid climate change)99 

劳 仑 泰 冰 盖 (Laurentide ice sheet. L18)35 446,61 

老 仙女 木 事件 (Oldest Dryas) 47,54 ,93,237 

联合 大 陆 (Pangea)3,10 

美洲 季风 (American Monsoon)87 

莹 德尔 极 小 期 (Maunder Minimum) 143,211 

末次 冰期 冰 盛 期 (Last Glacial Maximum, LGM)17,25,35,50 
未 次 冰期 结束 期 (Last Glacial Termination, LGT)44 
末次 冰 消 期 (Last Deglaciation)45 

来 次 间 冰 期 (Last Interglacial)23 

内 热带 辐 合 带 (ITCZ)69,87,146 

南半球 环 状 模 (Southern Annular Mode, SAM)168 

南方 海 动 (Southern Oscillation)168 

南方 涛 动 指数 (Southern Oscillation Index. SOD168,172 
南海 季风 (South China Sea Monsoon)105 
南极 底 水 (Antarctic Bottom Water, AABW)98 

南极 冷 反 转 期 (Antarctic Cold Reversal, ACR)48 
南极 涛 动 (Antarctic Oscillations AAO)123.168.172.174 
南亚 季风 (South Asian Monsoon)82 

年 代 际 变化 (interdecadal variability)197 

诺 亚 洪水 (Noah's Deluge)214 

欧洲 极地 冰 芯 计划 (EPICA)20,53 

偏心 率 (eccentricity)22 

气候 突变 (abrupt climate change) 18.93.97 
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气候 预 估 (climate projection) 185. 
前 北部 时 期 (Pre-Boreal Period)54 

前 北部 时 期 震荡 (Preboreal Oscillation) 106 

全 球 变 暖 (global warming)180,202,204 

全 球 季风 (global monsoon)77 

全 新 世 (Holocene)17,37,43 

全 新 世 北 大 西洋 冷 事 件 (Holocene North Atlantic cold events)98,103,206 
全 新 世 热力 极 大 期 (Holocene Thermal Maximum, HTM)65 

全 新 世 热力 最 优 期 (Holocene Thermal Optimum, HTO)56,65 

热 盐 环流 (Thermalhaline Circulation, THC)28,45,47,94 

弱 季 风 时 期 (Weak Monsoon Interval, WMD29 

上 新 世 (Pliocene)13 

斯 堪 的 纳 维 亚 冰 盖 (Scandinavian ice sheet)25,46 

岁差 (precession)22,73 

太平 洋 一 北美 型 (Pacific-North America ,PNA)168 

太平 洋 年 代 振 荡 (Pacific Decadal Oscillation, PDO)123,168,172,174 
太阳 活动 (solar activity)144,206,237 

太阳 活动 极 大 期 (solar maximum)209 

太阳 活动 极 小 期 (solar minimum)210 

特 底 斯 海 (Tethys Sea)3,12 

威尔逊 旋回 (Wilson Cycle)10,16,19,35 

西南 季风 (Southwest Monsoon)68,105 

夏季 风 衰 退 (summer monsoon failure) 103,234 

E thi (Phanerozoic Eon)2 

现代 暖 期 (Modern Warm Period)18,36,136 

小 冰期 (Little Ice Age)18,93,122.136.147.152.175.237 

新 冰期 (Neoglacial)59,113,122 

新 仙女 木 事件 (Younger Dryas, YD)17,37， 
雪 球 (Snowball Earth)3 

亚 北部 时 期 (Sub-Boreal Period)54 

亚 大 西洋 时 期 (Sub-Atlantic Period)54 
fiti FAR (Galaxy Cosmic Ray)6,207 
KUE sli (Cryptozoic Eon) 2 
印度 夏季 风 (Indian Summer Monsoon) 104.138. 

早 全 新 世 冷 事件 (Early Holocene cold events)96,106 

早 全 新 世 气 候 湿润 期 (Early Holocene Climate Humid Period)66.70 
政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC)18,127,180 

中 国 朝代 更 替 (Chinese dynastic change)239.243 

中 国 气候 变化 (climate change over China)148,155,163,194 

中 华 古 文明 (ancient civilization of China)222,227 

中 生 代 (Mesozoic)11 

中 世纪 暖 期 (Medieval Warm Period. MWP)18.122.135.144.175 
中 世纪 气候 异常 (Medieval Climatic Anomaly, MCA)122.137.158.166 
走出 非洲 (out of Africa)31.33 
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年 轻 的 时 候 读 过 的 古文 中 有 一 篇 是 自己 非常 喜欢 的 , 那 就 是 庄子 的 (应 丁 解 牛 》, 至 今 有 时 还 翻 出 来 
看 一 看 。 我 最 喜欢 的 就 是 应 丁 的 敬业 精神 ,应 丁 的 职业 是 厨 工 , 业 务 就 是 解 牛 ,文章 宣讲 的 是 “ 目 无 全 
牛 "的 道 。 但 是 ,我 更 欣赏 的 是 诡 丁 在 工作 中 那 种 乐趣 ,举手投足 " 合 于 ( 桑 林 ) 之 舞 , 乃 中 (经 首 ) 之 会 ”。 
这 哪里 是 工作 ,简直 就 是 一 种 享受 了 。 孔 子 日 :“ 知 之 者 不 如 好 之 者 ,好 之 者 不 如 乐 之 者 ”, 此 之 谓 也 ,每 
当 清 晨 醒 来 ,突然 想到 有 什么 地 方 要 加 一 点 什么 ,或 者 有 一 个 提 法 要 修改 ,或 者 周 五 或 周 六 的 晚上 坐 在 计 
算 机 前 ,浏览 每 周 最 新 的 出 版 物 ,突然 发 现 一 篇 题目 与 自己 正在 写 的 内 容 一 致 的 文章 ,其 乐 融 融 , 也 可 以 
算 作 一 种 享受 了 。 写 完 最 后 一 节 , 这 本 书 的 初稿 已 经 完成 了 ,不 禁 松 了 一 口气 。 正 如 应 丁 解 牛 一 样 :* 谋 
然 已 解 ,如 土 委 地 , 提 刀 而 立 ,为 之 四 顾 ,为 之 踏足 满 志 , 善 刀 而 藏 之 "。 这 才 真是 一 种 享受 。 不 过 ,在 享受 
中 还 夹杂 着 几 丝 不 安 。 有 什么 不 安 呢 ? 这 要 从 写作 谈 起 。 

在 前 言 中 谈 到 了 两 个 问题 ; 写 什么 和 谁 来 写 。 写 完了 这 本 书 ,还 想 向 读者 汇报 两 个 问题 :如 何 写 和 写 
了 什么 。 一 本 书 总 要 有 系统 性 ,所 以 不 可 避免 地 要 写 一 些 自己 不 熟悉 的 内 容 , 这 是 同 写 一 篇 论文 完全 不 
同 的 。 自 己 是 如 何 解决 这 个 问题 的 呢 ? 我 采取 的 是 抓 两 头 的 做 法 。 一 方面 要 先 找 一 本 最 新 的 、 写 得 较 好 
的 书 , 了 解 研究 这 个 问题 的 来 龙 去 脉 ,然后 再 从 最 新 的 Science Nature Quat. Sci. Rev. „The Holocene 等 
刊物 上 找到 相应 的 最 新 研究 ,从 这 些 研究 中 再 追溯 从 那 本 书 出 版 到 最 新 的 论文 发 表 期 间 对 这 个 问题 的 研 
究 进展 。 这 样 就 大 体 上 可 以 了 解 问题 的 * 全 和 貌 "及 最 新 成 果 。 例 如 , Hallam 和 Wigwall 的 《大 灭绝 及 其 后 
果 交 1997) 一 书 出 版 已 经 有 十 几 年 了 。 这 本 书 的 好 处 是 对 地 球 历 史 大 灭绝 有 系统 的 讲述 ,这 些 分 
析 并 不 过 时 .但 是 却 缺少 最 新 研究 成 果 。2010 年 3 月 5 H Schulte 等 在 Science 上 的 论文 列举 了 全 球 几 
十 个 地 点 的 证 据 ,说 明 一 个 小 行星 撞击 地 球 , 造 成 了 6500 万 年 前 包括 恺 龙 灭绝 的 大 灭绝 。2010 年 12 月 
10 日 Pereira 在 Science 上 的 文章 则 分 析 了 21 世纪 第 六 次 大 灭绝 的 可 能 性 。 把 这 些 材料 综合 起 来 ,对 大 
灭绝 这 个 问题 就 有 了 一 个 初步 的 了 解 , 而 且 又 不 失 其 科学 上 的 新 鲜 性 。 又 如 Burroughs 的 4 史前 气候 变 
化 X2005) 一 书 , 很 可 贵 的 是 对 人 类 非洲 .以 及 DNA 研究 的 基本 原理 有 系统 的 论述 ,并 给 出 人 类 走 
出 非洲 的 “路 线 图 "。 但 是 对 于 走出 非洲 的 历史 却 讲 得 不 很 清楚 。 可 喜 的 是 美国 科学 院 2010 年 发 表 了 
《认识 气候 对 人 类 发 展 的 影响 ) 报 告 ,2011 年 2 月 4 日 参加 该 报告 编写 的 deMenocal 在 Science LERT 
“气候 与 人 类 发 展 "的 论文 ,把 近 800 万 年 人 类 与 狼 多 分 离 直 到 现代 智 人 的 形成 做 了 系统 的 研究 。 该 报告 
还 给 出 人 类 形成 系谱 (family tree), Compton 2011 年 在 Quat. Sci. Rev. 上 的 论文 对 190 万 年 .40 万 年 
及 15 万 年 前 人 类 三 次 走出 非洲 的 气候 条 件 作 了 详细 的 分 析 。 这 样 就 对 人 类 走出 非洲 有 了 比较 清晰 的 认 
识 。 尽管 如 此 ,外 行 就 是 外 行 .对 任何 一 个 不 熟悉 的 问题 均 不 可 能 在 短 时 期 内 成 为 内 行 。 因 此 .对 这 些 自 
己 原 来 不 熟悉 的 问题 的 讲述 难免 有 瑕 盖 。 这 是 心中 不 安 的 主要 原因 。 

另 一 个 问题 就 是 写 了 什么 。 本 书 引 用 中 文 文献 177 篇 ,英文 文献 686 篇 ,符合 我 们 主要 写 全 球 气候 
的 宗旨 。 总 计 863 篇 论文 中 ,55 篇 ( 占 6.4%) WHF 2010—2011 年 ,497 篇 ( 占 57.6%) RHF 2000 一 
2009 年 .222 篇 ( 占 25. 7 4 AR F 1990—1999 年 ,其 余 89 简 ( 占 10.3%) RAF 1990 年 之 前 。 可 见 本 
书 主要 反映 了 近 20 年 古 气候 研究 的 进展 。 但 是 读者 可 能 会 发 现 .这 本 书 的 章节 从 写作 水 平 来 看 可 以 分 
为 两 类 :一 类 叙述 流畅 ,概括 性 较 好 .结论 明确 合理 。 这 大 部 分 是 近期 有 资深 作者 发 表 的 综合 性 较 好 的 
论文 为 基础 ,例如 1. 3. 4 节 末 次 冰期 冰 盛 期 。 另 一 类 则 讲述 的 系统 性 、 概 括 性 均 有 不 足 , 结 论 的 综合 性 也 
稍 差 ,这 些 大 概 是 目前 还 没有 这 方面 的 综合 性 论文 可 以 参考 ,或 者 综合 只 限于 某 个 地 区 ,因此 不 得 不 直接 
收集 各 种 论文 写成 .例如 2. 2. 2 节 全 新 世 大 暖 期 。 当 然 ,我 们 希望 能 尽量 减少 第 二 类 章节 ,不 过 现在 还 做 
不 到 。 这 也 增加 了 心中 的 不 安 。 
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当然 ,对 一 个 问题 究竟 能 写 到 什么 程度 ,是 同 当前 科学 发 展 的 水 平 密切 相关 的 。 有 些 问题 现在 还 设 
有 结论 或 权威 性 的 论述 ,至 少 自己 现在 还 没有 看 到 这 样 的 著作 ,对 这 些 问题 自然 就 不 能 深入 地 写 下 去 。 
例如 ,冰期 间 冰 期 旋回 是 第 四 纪 气 候 的 主要 特征 ,现在 已 经 证 实 第 三 纪 晚 期 的 上 新 世 也 有 旋回 ,但 是 青 往 
前 就 不 知道 了 。 又 如 ,地 球 轨道 偏心 率 10 万 年 周期 直接 造成 的 太阳 辐射 变化 很 小 ,但 是 近 80 万 年 内 10 
万 年 周期 十 分 突出 ,对 这 个 原因 目前 仍 有 争议 。 又 如 ,冰期 中 冬 、 夏 季风 强度 的 变化 是 相反 的 ,夏季 风 强 
时 冬季 风 弱 ,冬季 风 强 时 夏季 风 弱 。 大 量 的 石笋 记录 说 明 全 新 世 夏季 风 是 减弱 的 。 但 是 ,近来 有 的 作者 
指出 全 新 世 冬 季风 也 是 减弱 的 。 究竟 这 是 气候 史上 的 一 段 偶 然 现 象 ,还 是 过 去 也 有 过 这 样 的 时 期 ,人 们 
并 不 清楚 。 又 如 ,一 般 认为 早 全 新 世 冷 事件 的 形成 与 水 坝 崩溃 造成 的 淡水 脉冲 有 关 , 也 就 是 同 热 盐 环流 
(THC) 的 状态 有 关 , 这 同 冰期 中 D/O 循环 的 情况 类 似 。 但是, 中、 晚 全 新 世 似乎 没有 这 样 的 淡水 脉冲 , 冷 
事件 又 是 如 何 形成 的 呢 ? 如果 说 太阳 活动 减弱 可 能 是 中 、 晚 全 新 世 冷 事件 形成 的 原因 ,那么 在 早 全 新 世 
的 冷 事件 中 ,太阳 活动 又 有 什么 作用 呢 ? 这 样 的 例子 是 不 胜 枚 举 的 。 在 这 本 书 中 不 仅 没 有 人 能够 问答 这 些 
问题 ,大 部 分 情况 下 也 没有 展开 讨论 。 见 仁 见 智 ,只 能 由 读者 自己 做 出 分 析 和 判断 了 。 

此 外 ,当前 正 是 十 气候 研究 莲 勃 发 展 的 时 期 ,所 以 有 些 现在 还 不 清楚 ,或 者 甚至 还 没有 提 上 日 程 的 问 
题 ,可 能 过 了 儿 个 月 就 有 了 新 的 成 果 。 例 如 , 南 、 北 两 个 半球 季风 的 相互 影响 是 一 个 非常 引人入胜 的 问 
Ji. 早 在 七 八 十 年 前 李 宪 之 先生 就 指出 ,北半球 的 寒潮 能 影响 印度 尼 
西亚 的 降水 。 但 是 ,在 完成 本 书 时 ,还 设 有 找到 新 的 研究 。 不 过 ,2011 
年 8 月 Nature Geoscience 发 表 了 Mohtadi 等 的 论文 ,研究 了 近 22 ka 
两 个 半球 季风 变化 之 间 的 联系 .这 时 ,本 书 已 经 在 二 校 .不 可 能 增 写 
了 。 因 此 准备 以 后 在 期 刊 (气候 变化 研究 进展 ?的 “科学 知识 "栏目 中 做 
些 介绍 ， 类 似 的 情况 以 后 可 能 还 有 很 多 ,只 能 这 样 来 补救 了 。 

我 起, 看 了 这 一 备 解释 之 后 ,读者 就 能 理解 我 为 什么 会 有 一 些 不 安 
的 心情 了 ， 同 时 ,限于 作者 的 水 平 ,以 及 在 这 样 大 量 的 叙述 中 难免 有 错 
误 , 因 此 ,恳请 海内 外 方 家 不 将 赐教 

孔 夫子 对 自己 评价 说 ; "发愤 忘 食 , 乐 以 忘 忧 ,不 知 老 之 将 至 "， 我 
们 不 能 与 先哲 比较 ,但 是 * 伐 柯 伐 柯 , 其 则 不 远 ", 把 夫子 的 名 言 作 为 自 
已 追求 的 目标 还 是 可 以 的 。 我 在 研究 商 朝 古 气候 的 同时 ,学 习 了 一 点 
甲骨 文 , 在 这 里 敬 录 孔 夫子 的 这 一 名 言 ( 自 上 而 下 , 自 右 而 左 ) 与 读者 共 
人 尴 ， 甲 骨 文 中 设 有 愤 字 和 人 忧 字 : 这 里 用 金 文 代替 。 忘 字 用 亡 字 代 蔡 - 
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